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 Abstrakt 
 
Předmětem práce je hrubý popis digitální televize DVB a způsob digitalizace pro její 
pozemní vysílání podle standardu DVB-T. Podrobně je popsán proces modulace 
a demodulace OFDM a přenosový kanál, kterým se televizní signál bezdrátově šíří. Jednotlivé 
druhy kanálu jsou matematicky popsány a jeho vliv na signál OFDM je simulován v prostředí 
MATLAB, kde byla navržena aplikace s grafickým rozhraním, která umožňuje jednoduchým 
nastavením parametrů DVB-T a přenosového kanálu simulovat selektivní úniky. Výsledky 
simulací pro různá nastavení jsou vzájemně porovnány a vyhodnoceny. 
 
 
Abstract 
 
Subject of this thesis is elemental description of DVB digital television and 
digitalization process of its terrestrial transmission according to DVB-T standard. The thesis 
characterizes in detail RF transmission channels used for wireless distribute of television. 
These channels ale mathematically described and their effect to OFDM signal is simulated in 
the MATLAB environment. It was created application with graphical user interface by this 
environment. Using simple setting of DVB-T and transmission channel parameters in 
the application user can simulate selective fading. Results of simulations with various settings 
are compared and analysed. 
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 Úvod 
 
S nástupem všudypřítomné digitalizace dochází také k přeměně analogového 
televizního vysílání na vysílání digitální. Toto vysílání se liší zpracováním a hlavně 
strukturou obrazových dat, které mění potřebné parametry přenosového řetězce. Jeho 
nedílnou součástí je přenosový kanál, který vzájemně spojuje místa vysílání a příjmu. Právě 
o něm pojednává tato práce. 
Standard digitálního televizního vysílání v Evropě nese označení DVB (Digital Video 
Broadcasting). Je určen pro přenos signálů obrazu, zvuku a dat k televiznímu divákovi [1]. 
Tato práce se zabývá systémem pro pozemní přenos digitální televize DVB-T a jednotlivými 
typy RF přenosových kanálů pro bezdrátový přenos digitálního televizního vysílání, jejich 
matematickým popisem a na základě popisu výpočty v prostředí MATLAB. Hlavní důraz je 
kladen na simulaci selektivních úniků, které ovlivňují přenášený signál nejvýrazněji. 
Aby bylo možné přesně simulovat vliv přenosového kanálu na signál DVB-T, je nutné 
namodelovat kromě samotného kanálu i kompletní modulaci dat až na nosnou vlnu vysílanou 
vysílačem, neboť právě takový signál je kanálem ovlivňován. Na straně přijímače je poté 
samozřejmě žádoucí přijatý signál opět demodulovat na výchozí data, aby bylo možné 
vyhodnotit  rozdíl mezi vstupními a výstupními daty a určit chybovost. 
Pro jednoduché a rychlé nastavování všech proměnlivých parametrů modulace a také 
přenosového kanálu je vhodné vytvořit přehledné uživatelské rozhraní, jehož výstupem jsou 
všechny požadované údaje, které lze následně srovnat a vyhodnotit. 
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 1 Digitální televizní vysílání DVB 
 
Pro přenos digitálního televizního vysílání je celosvětově používán systém DVB 
(Digital Video Broadcasting), který byl normami standardizován v 90. letech 20. století a 
stále je rozvíjen. Podle typu přenosového kanálu se dělí na standardy DVB-S (Satellite), který 
popisuje družicový přenos signálu, DVB-C pro kabelový přenos a DVB-T (Terrestrial), který 
je určen pro přenos pozemní. 
 
 
1.1 Prostředí přenosu DVB 
 
Společnými rysy všech tří přenosových prostředí je komprimace obrazových 
i zvukových dat podle standardu MPEG-2 nebo MPEG-4, shodné kanálové kódování 
i kryptovací systémy. Každý druh vysílání však využívá jiné kmitočtové pásmo, jinou 
modulaci a odlišnou úroveň ochrany proti chybám. 
 
 
1.1.1 Standard DVB-S 
 
Standard DVB-S popisuje satelitní přenos digitálního vysílání, tedy vysílání družicové. 
To se vyznačuje nízkým vysílacím výkonem, velkou šířkou pásma a zanedbatelným vlivem 
odrazů a tedy absencí vícenásobného příjmu. Kromě standardního zabezpečovacího kódu 
FEC1 systém obsahuje ochranu dat také vnitřním konvolučním kódem FEC2 [1]. 
Pro přenos signálu z družice je využita kvadraturní fázová modulace QPSK 
s Grayovým kódováním. 
 
 
1.1.2 Standard DVB-C 
 
Standardem DVB-C se řídí přenos televize prostřednictvím kabelu, který vykazuje 
nízkou úroveň rušení. Signál je tedy zabezpečen pouze blokově kódem FEC1. Šířka pásma je 
shodná s vysíláním analogové kabelové televize. 
Pro kabelový přenos signálu se využívá vícestavová kvadraturní amplitudová modulace 
M-QAM, obvykle 64stavová nebo i 256stavová. Možností je i použití 16stavové modulace. 
 
 
1.1.3 Standard DVB-T 
 
Standard DVB-T byl navržen jako poslední a charakterizuje pozemní přenos digitální 
televize, u kterého se ze všech tří uvedených standardů počítá s nejvyšší úrovní rušení 
způsobeným hlavně odrazy, jejichž důsledkem jsou selektivní úniky a mezisymbolové 
interference ISI. Předpokládá se velký vysílací výkon a úzké přenosové kanály. Z uvedených 
důvodů byla zvolena modulace ortogonálně děleného kmitočtového multiplexu OFDM. 
Systém pro pozemní přenos digitální televize DVB-T byl v roce 1997 standardizován normou 
ETS 300 744 [2].  
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Ze standardu DVB-T je odvozen nový standard DVB-H (Handheld), který je určen pro 
mobilní příjem televize s malým rozlišením v mobilních telefonech, PDA aj. Vyznačuje se 
nízkým bitovým tokem, úzkým kmitočtovým pásmem a zvláštním uspořádáním paketů, které 
snižuje příkon přijímače [3].  
V současnosti je připravována druhá generace standardu pro pozemní vysílání DVB-T2, 
která se od první generace DVB-T liší, kromě možnosti použití další vnitřní modulace a více 
délek ochranného intervalu, především jiným uspořádáním rámce, a tak umožňuje dosáhnout 
vyšších přenosových rychlostí [4].  
 
 
 
1.2 Digitalizace televizního vysílání podle standardu DVB-T 
 
Pokusy s digitálním pozemním vysíláním začaly v 90. letech minulého století přenosy 
rozhlasového vysílání. Po vyvinutí digitálního televizního přenosu ze satelitu a po kabelu 
byly na základě praktických zkušeností s těmito systémy navrženy také parametry pro 
nejnáročnější pozemní přenos. Pravidelné digitální pozemní televizní vysílání podle 
standardu DVB-T bylo spuštěno v roce 1998 ve Velké Británii a Německu a dále se rozšířilo 
kromě Evropy i do mnoha mimoevropských zemí včetně např. Austrálie.  
Při jeho navrhování nehráli hlavní úlohu provozovatelé televizních společností či 
vysílacích pracovišť a ani velcí výrobci elektrotechniky, ale zejména výzkumná pracoviště. 
Navržený standard je tak velmi robustní a jeho parametry lze volit tak, aby byla optimální jak 
kvalita přenášeného obrazu podle zadání provozovatelů vysílání, tak i samotný přenos 
v závislosti na podmínkách přenosového kanálu. Navíc, i když nebyl tento systém navržen 
pro příjem na mobilní zařízení, zkušenostmi bylo ověřeno, že je takový přenos možný bez 
větších problémů [3]. 
 
 
1.2.1 Důvody digitalizace 
 
Důvodem přechodu na digitální televizní vysílání je mnoho výhod, které přináší 
v porovnání s vysíláním analogovým. Mezi ty nejdůležitější patří následující. 
• Přenos většího množství programů a ostatních datových toků v jednom TV 
kanálu (v České republice o šířce 8 MHz; tento kanál je uvažován pro všechny 
dále uváděné údaje, pokud není uvedeno jinak) 
• Lepší odolnost proti rušení 
• Omezení degradace signálu mnohacestným šířením 
• Možnost příjmu i v pohybujících se objektech 
• Nižší energetická náročnost vysílání 
• Snížení nároků na kmitočtové spektrum (možnost jednokmitočtových sítí) 
 
Nevýhodou digitálního vysílání je úplná ztráta obrazové informace při vysoké úrovni 
rušení a nižší kvalita obrazu při nevhodně zvoleném vysokém kompresním poměru; 
nákladnost digitálních zařízení se již dnes výrazně snižuje. 
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1.2.2 Vzorkování televizního signálu 
 
Analogový televizní signál se skládá z jasového signálu, signálu barvonosného 
s modrou a červenou složkou a synchronizační směsi; obsahuje také zvukový signál. Při 
převodu do digitálního signálu se provádí vzorkování podle doporučení ITU-R 601. 
Vzorkovací kmitočet jasového signálu je 13,5 MHz a barvonosných složek 6,75 MHz. Tento 
formát vzorkování nese označení 4:2:2, neboť barvonosné signály obou barev mají poloviční 
vzorkovací kmitočet vzhledem k jasovému signálu. Jednotlivé vzorky TV signálu se kvantují 
na 256 úrovní [1]. Pro standardní televizní normu s 625 řádky a 25 snímky za sekundu je 
potřebná bitová rychlost 216 Mb/s, která se dále zvyšuje přidáním dat zvuku, který může mít 
více kanálů. 
 
 
1.2.3 Zdrojové kódování 
 
Aby bylo možné přenášet digitální televizní signál v běžném televizním kanálu o šířce 
8 MHz, je nutné nekomprimovaný datový tok redukovat. Standardní kompresní soustavou 
zdrojového kódování pro obraz i zvuk systému DVB-T je MPEG-2. Ta pracuje na principu 
převedení bloků nekomprimovaného signálu do kmitočtové oblasti diskrétní kosinovou 
transformací a provádí jeho ztrátovou kompresi za použití psychoakustického modelu, 
predikce i entropického kódování. Výsledkem je snížení bitové rychlosti na 4 až 8 Mb/s [3]. 
V současnosti se v digitální televizi rozšiřuje komprimační systém MPEG-4, který 
nabízí ještě vyšší kompresní poměr při shodné kvalitě obrazu. 
 
 
1.2.4 Multiplexování 
 
Data z kodérů obrazu, zvuku i přídavná data (teletext apod.) jsou vzájemně sloučeny 
multiplexerem do transportního toku jednoho programu s doplněním údajů nutných 
k synchronizaci jednotlivých dat. Tento tok se dále multiplexuje s dalšími programy do toku 
určeného jednomu kanálu. 
 
 
1.2.5 Kanálové kódování 
 
Komprimovaný a multiplexovaný transportní tok zbavený irelevance i redundance je 
před vysíláním kanálovým kódováním zabezpečen proti rušení a vhodně namodulován, aby 
byl přenos určitým prostředím co nejúčinnější. 
 
1.2.5.1 Ochranné zabezpečení 
 
Ochranné zabezpečení zavede do datového toku určitou redundanci, avšak výrazně sníží 
chybovost za dekodérem přijímače. K ochraně transportního toku DVB-T se využívá princip 
dopředné ochrany FEC, která se skládá z vnější blokové ochrany Reed-Solomon a vnitřního 
bitového konvolučního kódování. Signál se také bitově a blokově prokládá. 
Konvoluční kódování zvětšuje bitovou rychlost přidáváním až 50 % redundance, což 
odpovídá kódovému poměru R = 1/2. Kódový poměr udává počet informačních bitů 
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 k celkovému počtu bitů. Aby se snížila redundance, provádí se vytečkování konvolučního 
kódu tak, že se ve  skupině některé informační bity vynechají [3]. Takto lze snížit kódový 
poměr až na R = 7/8. Dekódování informačního toku se v přijímači provádí tzv. Viterbiho 
dekodérem. 
 
1.2.5.2 Modulace OFDM 
 
Pro pozemní přenos digitální televize DVB-T je charakteristický velký vysílací výkon, 
úzké přenosové kanály a výrazný vliv rušení zejména odrazy způsobujícími mezisymbolové 
interference ISI a zvýšení bitové chybovosti BER. Používá se proto modulace ortogonálně 
děleného kmitočtového multiplexu OFDM, která není citlivá vůči mnohacestnému šíření 
signálu. (Někdy se modulace v systému DVB-T označuje jako COFDM, což znamená, že 
jsou data zabezpečeny proti chybovosti ochranou Reed-Solomon a konvolučním kódem.) 
Modulace OFDM využívá větší počet nosných vln (subnosných), mezi které se bitový 
tok rozděluje. Jedná se o úzkopásmové nosné složky jednoho širokopásmového nosného 
signálu. Podle počtu nosných kmitočtů se dělí vysílací mód na 2k, který obsahuje 1705 
aktivních nosných, a 8k, který obsahuje 6817 aktivních nosných. Standard DVB-H byl 
doplněn navíc o mód 4k, který obsahuje 3409 aktivních nosných. Součástí aktivních nosných 
jsou užitečné nosné, na které se modulují užitečná data, dále rozptýlené nosné, pomocí 
kterých se odhaduje kmitočtová charakteristika kanálu a jejichž využití při ekvalizaci na 
přijímací straně výrazně snižuje vliv selektivních úniků, také spojité nosné, které jsou 
umístěny na konstantních pozicích a slouží ke kmitočtové synchronizaci přijímače pomocí 
funkce AFC, a nakonec nosné TPS (Transmission Parameter Signalling) obsahující 
informace o přenosu a přenášených datech. Na okrajích pásma se potom nacházejí neaktivní 
nosné, které neobsahují žádnou informaci a slouží pouze k oddělení kmitočtových spekter. 
Rozestup nosných v módu 8k je přibližně 1116 Hz, v módu 2k pak 4464 Hz. Skutečná šířka 
pásma signálu (pro televizní kanál 8 MHz) tvořeného pouze aktivními nosnými je pak 
přibližně 7,61 MHz [2]. 
Počty různých nosných pro jednotlivé módy OFDM jsou uvedeny v tab. 1 [2]. 
Rozdílem mezi celkovým počtem nosných a počtem aktivních nosných jsou nulové nosné. 
Zbývající nosné jsou součástí aktivních nosných. U některých nosných je uvedeno v této 
práci používané označení.  
 
 
Tab. 1 Druhy nosných v DVB-T a jejich počet v rámci pro jednotlivé módy [2] 
 
Počet nosných Druh nosných 
Mód 2k Mód 4k Mód 8k 
Celkem Nmax 2048 4096 8192 
Aktivní (použité) kmax 1705 3409 6817 
Užitečné (datové) umax 1512 3024 6048 
Rozptýlené  
(celkem / bez spojitých) 142/131 284/262 568/524 
Spojité 45 89 177 
TPS 17 34 68 
 
 
 
Pomocí mapovacího obvodu se sériový bitový tok přeměňuje na skupiny s počtem bitů 
vhodným pro modulaci QAM nebo QPSK a takto je modulován na jednotlivé užitečné nosné. 
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 Prodloužení bitové periody se uskutečňuje převedením sériové skupiny bitů do 68 paralelních 
větví (symbolů) například pomocí demultiplexeru. V jednotlivých symbolech se na různých 
aktivních nosných přenáší užitečná data, testovací rozptýlené a spojité nosné s určitou 
reálnou hodnotou a nosné TPS, které obsahují informace o přenášeném signálu. Tyto jsou 
modulovány pomocí modulace DBPSK, a proto je rušení ovlivňuje pouze minimálně. 
Celková sekvence TPS se nachází v 68 symbolech.  
68 symbolů pro všechny nosné tvoří rámec OFDM. V symbolech je provedena inverzní 
diskrétní Fourierova transformace všech aktivních nosných včetně přidaných nulových dat na 
neaktivních nosných. 
Systém umožňuje také hierarchický přenos, kdy je datový tok rozdělen do dvou toků 
o nízké a vysoké prioritě, z nichž každý může být odlišně kanálově kódován i modulován na 
užitečné nosné. Tímto je možné vysílat najednou dva různé kompromisy bitové rychlosti a 
robustnosti. Tok s vysokou prioritou vždy využívá modulaci QPSK [5].  
Informace se při pozemním šíření signálu vlivem odrazů vlny dostává k anténě 
přijímače několikrát v různých časových intervalech. Časová zpoždění jsou obvykle do 
0,2 μs [1]. Ovlivnění sousedních bitů datového toku lze u odražených signálů s malou dobou 
zpoždění potlačit vložením ochranného intervalu, což je doba, po kterou se nepřenáší žádný 
užitečný signál. Tato doba se udává jako podíl délky trvání ochranného intervalu k délce 
trvání vysílání jednoho symbolu OFDM a může být volena v rozmezí 1/32 až 1/4. Délka 
ochranného intervalu se stanovuje s ohledem na možnosti odrazů v prostředí šíření signálu. 
Použití ochranného intervalu pak umožňuje podstatně snížit kvalitu přijímací antény, 
důsledkem čehož je možný také mobilní příjem na  pohybující se přijímač. Toho využívá 
standart DVB-H, který z DVB-T vychází. Délky symbolů různých módů s používanými 
ochrannými intervaly udává tab. 2. Maximální zpoždění odraženého signálu, které bude 
potlačeno je určeno absolutní délkou ochranného intervalu, kterou lze určit odečtením délky 
symbolu bez ochranného intervalu od celkové délky symbolu. Aby nedocházelo 
k nevhodnému kolísání výkonu a také pro zjištění pozice začátku symbolu v signálu 
autokorelační funkcí, je ochranný interval tvořen tzv. cyklickým prefixem. Místo nulových 
vzorků se pak na začátku každého symbolu nachází odpovídající počet vzorků z konce 
symbolu. 
 
 
Tab. 2 Délka symbolu OFDM pro jednotlivé módy a ochranné intervaly [2] 
 
Délka symbolu [μs] Ochranný interval 
Mód 2k Mód 4k Mód 8k 
Bez ochr. int. 224 448 896 
1/32 231 462 924 
1/16 238 476 952 
1/8 252 504 1008 
1/4 280 560 1120 
 
 
 
Díky ochrannému intervalu OFDM signálu lze také provozovat na stejném vysílacím 
kmitočtu více vysílačů, aniž by se vzájemně rušily, čehož se využívá pro provoz 
v jednokmitočtové síti vysílačů SFN. Vysílače v síti se naopak podporují, pokud jsou 
vzájemně přesně synchronizovány a jejich ochranný interval je zvolen tak, aby doba šíření 
signálu od jednoho vysílače k jinému nebyla delší [3]. Větší vzdálenost vysílačů umožňuje 
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 vysílací mód OFDM s větším počtem nosných díky delšímu ochrannému intervalu (pro mód 
8k a ochr. int. 1/4 až 67 km). Nevýhodou je pak ale nižší odolnost proti Dopplerově posunu 
kvůli menšímu odstupu subnosných, a tedy nižší možná rychlost pohybu přijímače. 
Na přenosovou rychlost signálu má vliv především použitá vnitřní modulace. Na 
vysílacím módu přenosová rychlost nezávisí, neboť rámec (symbol) s nižším počtem nosných 
je o to kratší, závisí však na ochranném intervalu, který prodlužuje dobu vysílání jednoho 
symbolu (viz tab. 2), přičemž množství vysílaných užitečných dat zůstává stejná. Přenosové 
rychlosti při různém nastavení vnitřní modulace užitečných dat a ochranného intervalu jsou 
uvedeny v tab. 3 [2]. Údaje uvažují také kódový poměr konvolučního kódování R, který 
zavedením redundance původní bitovou rychlost snižuje. 
 
 
Tab. 3 Přenosové rychlosti pro různá nastavení COFDM při nehierarchické modulaci [2] 
 
Ochranný interval Typ modulace Kódový poměr 
1/4 1/8 1/16 1/32 
1/2 4,98 5,53 5,85 6,03 
2/3 6,64 7,37 7,81 8,04 
3/4 7,46 8,29 8,78 9,05 
5/6 8,29 9,22 9,76 10,05 
QPSK 
7/8 8,71 9,68 10,25 10,56 
1/2 9,95 11,06 11,71 12,06 
2/3 13,27 14,75 15,61 16,09 
3/4 14,93 16,59 17,56 18,10 
5/6 16,59 18,43 19,52 20,11 
16-QAM 
7/8 17,42 19,35 20,49 21,11 
1/2 14,93 16,59 17,56 18,10 
2/3 19,91 22,12 23,42 24,13 
3/4 22,39 24,88 26,35 27,14 
5/6 24,88 27,65 29,27 30,16 
64-QAM 
7/8 26,13 29,03 30,74 31,67 
 
 
 
V současné době vysílají sítě 1, 2 a 3 v České republice v módu 8k s modulací  
64-QAM, kódovým poměrem 2/3 a ochranným intervalem 1/4 [6]. 
 
 
1.2.6 Vysílání digitálního signálu 
 
Na vysílač může být signál z odbavovacího pracoviště přenášen satelitním spojem, 
radioreléovým spojem, optickým rozhraním aj. Signál pro vysílání SFN je před odesláním do 
distribuční sítě synchronizován pomocí GPS. 
Signál je na výstupu kanálového kodéru převeden na analogový s patřičnou filtrací a je 
provedena korekce linearity z důvodu nelineárního výkonového stupně. Signál je pak 
přeložen do příslušného vysokofrekvenčního kanálu. Protože je signál komplexní, je nutné 
použít kvadraturní modulátor. 
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 Vysílače digitální televize musí mít při vysílání bitového toku minimální chybovost, 
obsahují tedy lineární širokopásmové zesilovače. Pokud není dodržena přísná linearita, 
dochází ke vzniku intermodulačních produktů a deformaci konstelačního diagramu. Ve 
výkonových stupních se proto používají speciální lineární tetrody, elektronky IOT nebo 
lineární tranzistory MOSFET [1]. 
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 2 Přenosový kanál pozemní digitální 
televize 
 
2.1 Šíření televizního signálu 
 
Vlnění se na kmitočtech televizního vysílání v pásmech VKV a UKV (desítky až 
stovky MHz) šíří hlavně přímou vlnou. Tato vlna se však v terénu odráží od všech překážek 
v závislosti na jejich vodivosti. V pásmu VKV nelze vyloučit ani lom vln v atmosféře. Takto 
vzniká z přímého a odraženého pole složené pole [3], které je v prostoru nerovnoměrně 
rozloženo (prostorová vlna). V pásmu UKV je obecně vliv odrazů nižší, což má však 
i nevýhody v podobě značného poklesu intenzity signálu mimo oblast přímé viditelnosti 
vysílače. 
 
 
2.1.1 Gaussův kanál 
 
Ideální podmínky příjmu lze popsat modelem Gaussova kanálu, který popisuje případ, 
kdy je přijímací a vysílací anténa v přímém dohledu a signál přichází k anténě pouze jednou 
přímou cestou bez jakýchkoliv odrazů. Je tak pouze utlumen a zašuměn aditivním bílým 
gaussovským šumem (AWGN), který je generován zejména samotným přijímačem. Tento 
šum se vyznačuje tím, že výkonová hustota v celém jeho spektru je stejná a pravděpodobnost 
výskytu amplitud má gaussovské rozložení. Gaussův kanál poskytuje přijímači nejlepší 
podmínky příjmu. Způsob šíření signálu Gaussova kanálu znázorňuje obr. 1. 
 
 
 
Vysílač Přijímač 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Přímá cesta signálu Gaussova kanálu 
 
 
 
2.1.2 Riceův kanál 
 
Pokud se k přímému signálu přidají další odražené signály, podmínky příjmu se značně 
zhorší. Vlivem mnohacestného šíření signálu způsobeného odrazy například od budov a 
jiných objektů, tzv. úniků, dochází ke kolísání intenzity signálu a ke vzniku 
mezisymbolových interferencí. Toto kolísání se navíc v praxi mění vlivem změny prostředí 
i pohybu přijímače. Způsob šíření signálů Riceovým kanálem znázorňuje obr. 2. 
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Vysílač Přijímač 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 Přímý signál a odražené signály Riceova kanálu 
 
 
 
Aby bylo možné do modelu kanálu zahrnout zhoršení přenosu vlivem odrazů, je nutné 
Gaussův kanál rozšířit. Matematický model simulace kanálu se signálem přímým a daným 
počtem odražených signálů se nazývá Riceův kanál. I v tomto případě se navíc samozřejmě 
uplatňuje gaussovský šum. Tento kanál je tedy v podstatě Gaussovým kanálem doplněným 
o možnost odrazu signálu od různých překážek. Takový případ je v praxi nejrozšířenější. 
Vícenásobné signály statisticky odpovídají Riceovu rozložení. Na rozdíl od analogové 
televize, u které je na obrazovce více či méně vidět vliv odrazů jako několikanásobné kontury 
objektů ve vodorovném směru – tzv. duchy, v případě příjmu signálu DVB, pokud překročí 
doba zpoždění určitou hodnotu, dojde ke zvětšení mezisymbolových interferencí, důsledkem 
čehož se podstatně zvýší bitová chybovost. To lze potlačit například zvýšením vysílacího 
výkonu vysílače [7]. 
Simulace požadovaného výkonu pro pozemní vysílání podle standardu DVB-T využívá 
matematického vztahu (1), který popisuje vliv Riceova kanálu na signál x(t) [2]. 
∑
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kde ρ0 je zisk přímé cesty signálu, Ne počet odrazů, ρi zisk cesty i, Θi fázový posun 
způsobený cestou i, τi doba zpoždění v cestě i. 
Riceův faktor K udává poměr výkonu přímého signálu k součtu výkonů všech 
odražených signálů a je dán vztahem [2] 
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Podle výsledků simulací pro poměry nosné k šumu (C/N) požadované pro 
kvazibezchybný příjem (QEF) má Riceův kanál dle očekávání vyšší požadavky než Gaussův 
kanál. Kompenzovat vliv odrazů lze vhodným nastavením parametrů OFDM a také zvýšením 
výkonu vysílače. 
V případě příjmu na střešní pevnou směrovou anténu se jejím nasměrováním vybere 
hlavní přijímaný signál, tedy přímý signál nebo alespoň odražený dominantní signál. Při 
příjmu přenosným přijímačem se však situace změní. Pohyb přijímače totiž způsobí změnu 
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 podmínek příjmu, a to zejména uvnitř budov. Prutová anténa přenosného přijímače navíc 
není směrová a nedosahuje významného zisku. 
 
 
2.1.3 Rayleighův kanál 
 
První verze komerčních a uživatelských požadavků pro DVB-T definuje jako jeden 
z cílů „pevný příjem na přenosný přijímač“ [5]. Mobilní příjem tak nebyl jako požadavek do 
návrhu systému zahrnut. Na rozdíl od střešní antény není v tomto případě ale zajištěno, že 
přímý signál bude dominantní. V simulaci modelu kanálu, který představuje takový případ je 
proto přímý signál potlačen. Kanál, který zahrnuje pouze odražené signály, přičemž přímý 
signál je zastíněn se nazývá Rayleighův kanál. Znázorněn je na obr. 3. 
 
 
 
Vysílač Přijímač 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3 Odražené signály bez přímé cesty Rayleighova kanálu 
 
 
 
Ryleighův kanál představuje nejhorší podmínky příjmu přijímače. Rozložení 
odražených signálů odpovídá Rayleighovu rozložení. Stejně jako Riceův kanál i Rayleighův 
kanál vyžaduje v porovnání s Gaussovým kanálem vyšší poměr C/N signálu a to až o 9 dB. 
Takové zvýšení představuje osminásobné zvětšení vysílacího výkonu, což je samozřejmě 
obtížně realizovatelné [5]. 
Simulace požadovaného výkonu pro Rayleighův kanál využívá následujícího 
matematického vztahu (3), který vznikl úpravou vztahu (1), ze kterého byl odebrán přenos 
signálu přímou cestou ρ0·x(t) [2]. 
∑
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Mobilní přijímač je tedy ovlivněn nedostatkem zisku přijímací antény (kolem 10 dB pro 
pásmo UKV, které je pro vysílání DVB-T nejvýznamnější) a zhoršením signálu 
Rayleighovým kanálem. Další ztráty způsobuje umístění přijímací antény uvnitř budov a 
často i v nižších patrech, přičemž ve výpočtech je předpokládaná výška antény v 10 m nad 
terénem. Proto byly z důvodů mobilního příjmu upraveny parametry měření pro tři různé 
polohy: Příjem na pevnou anténu, venkovní pohyblivý příjem a vnitřní pohyblivý příjem. 
V případě pohyblivého příjmu mimo budovu byla stanovena výška umístění antény na 1,5 m 
nad zemí [5]. 
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2.2 Vliv na přenášený signál 
 
2.2.1 Dopplerův jev 
 
Pokud se přijímač pohybuje určitou rychlostí směrem od vysílače nebo k vysílači, 
nastane vlivem Dopplerova jevu záporný nebo kladný posun kmitočtu. Tento posun sám 
o sobě nezpůsobuje přijímači DVB-T žádné problémy, neboť ho kompenzuje pomocí 
systému automatického dolaďování kmitočtu AFC.  
Posun kmitočtu Δf lze vypočítat z rychlosti pohybu, přenášeného kmitočtu a rychlosti 
světla podle vztahu 
)cos(ϕγ ⋅⋅=Δ
fvf , (4) 
kde v je rychlost pohybu přijímače, f je přenášený kmitočet, γ rychlost elektromagnetického 
vlnění a ϕ úhel, pod kterým přichází signál vzhledem ke směru pohybu přijímače. Například 
při rychlosti přijímače 200 km/h bude Dopplerův posun přenášeného kmitočtu 500 MHz činit 
94 Hz [8]. 
Pokud však k přijímači přichází více odražených signálů, spektrum OFDM se rozmaže. 
Toto rozmazání  je způsobeno tím, že k přijímači se různě odražené signály šíří pod různými 
úhly a dokonce se přijímač od některých signálů vzdaluje a k některým se naopak přibližuje. 
V důsledku menšího rozestupu subnosných je vysílací mód 8k citlivější na toto rozmazání 
než mód 2k. Mód 2k je tak pro mobilní příjem vhodnější. Výhodou je pro mobilní zařízení 
diverzitní příjem pomocí dvou antén. 
 
 
2.2.2 Vliv přenosového kanálu na chybovost příjmu 
 
Přítomnost většího či menšího množství šumu v RF kanálu DVB-T vede k větší či 
menší bitové chybovosti při příjmu. Pomocí Viterbiho dekodéru na straně přijímače lze 
opravit určité množství chyb na úrovni bitů v závislosti na kódovém poměru zvoleném 
v konvolučním kodéru na straně vysílače. 
Gaussův kanál, nazývaný také kanál AWGN, přidává k procházejícímu kanálu aditivní 
bílý gaussovský šum. Poměr výkonu signálu k šumu S/N je zpravidla měřen na straně 
přijímače. U DVB-T se pro vysílaný signál udává poměr C/N který se od S/N liší. Důvodem 
je, že za výkon signálu lze považovat pouze výkon užitečných nosných. Rozdílem celkového 
vysílaného výkonu S a výkonem užitečných nosných C je 0,857 dB v módu 2k a 0,854 dB 
v módu 8k [8]. Poměr S/N je tedy o tuto hodnotu vyšší než poměr C/N. Poměr závisí zejména 
na výkonu vysílače a šumové teplotě prostředí.  
Reálné modely přenosových kanálů bezdrátové komunikace s úniky popisují Riceův a 
Rayleighův kanál. Tyto kanály zahrnují rozptyl signálu jeho vícenásobným šířením a 
Dopplerův posun vznikající vlivem pohybu přijímače vzhledem k vysílači. Rozptyl signálu je 
charakterizován počtem odrazů od objektů v přenosovém kanálu, čímž vzniká více 
signálových cest, které se skládají v přijímači a způsobují tak tzv. vícecestný únik. Každý 
odražený signál je tak nutné popsat jeho šumovými a jinými vlastnostmi. Pokud se v kanálu 
nachází také přímý signál, je rozptyl charakterizován Riceovým rozložením, pokud se 
v kanálu přímý signál nevyskytuje, je charakter rozptylu rozložení Rayleighova. Pohyb mezi 
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 vysílačem a přijímačem navíc způsobuje změnu délky jednotlivých cest signálů a tedy 
Dopplerův posun jejich kmitočtů, který je pro každou cestu odlišný. Rozložení Dopplerových 
posunů se nazývá Dopplerovo spektrum. Maximální Dopplerův posun vzniká u složky 
signálu jejíž směr odpovídá směru pohybu přijímače. 
Teoretické minimální poměry C/N za Viterbiho dekodérem pro kvazibezchybný příjem 
(QEF) pro nehierarchickou modulaci se nachází v tab. 4 [2]. Kvazibezchybný příjem je 
definován bitovou chybovosti BER = 10-11, což odpovídá přibližně jedné chybě za hodinu. 
Potřebná hodnota BER před Viterbiho dekodérem závisí na zvoleném kódovém poměru R. 
 
 
Tab. 4 Minimální poměry C/N pro příjem QEF pro nehierarchickou modulaci [2] 
 
C/N [dB] Typ modulace Kódový poměr 
Gaussův kanál Riceův kanál Rayleighův kanál 
1/2 3,1 3,6 5,4 
2/3 4,9 5,7 8,4 
3/4 5,9 6,8 10,7 
5/6 6,9 8,0 13,1 
QPSK 
7/8 7,7 8,7 16,3 
1/2 8,8 9,6 11,2 
2/3 11,1 11,6 14,2 
3/4 12,5 13,0 16,7 
5/6 13,5 14,4 19,3 
16-QAM 
7/8 13,9 15,0 22,8 
1/2 14,4 14,7 16,0 
2/3 16,5 17,1 19,3 
3/4 18,0 18,6 21,7 
5/6 19,3 20,0 25,3 
64-QAM 
7/8 20,1 21,0 27,9 
 
 
 
Jak je patrné z tab. 4, minimální poměry C/N se pohybují v širokém rozsahu od 3 dB 
pro QPSK s kódovým poměrem 1/2 v Gaussově kanálu po téměř 28 dB pro 64-QAM 
s kódovým poměrem 7/8 v Rayleighově kanálu. Reálné hodnoty jsou asi 18 dB až 20 dB pro 
modulaci 64-QAM s kódovou rychlostí 2/3 nebo 3/4 pro stacionární příjem a asi 11 dB až 
17 dB pro modulaci 16-QAM a kódový poměr 2/3 nebo 3/4 pro mobilní příjem [8]. 
 
 
2.2.3 Další rušení 
 
Zdrojem rušení mohou být například také spínače osvětlení, motory apod. Ovlivnění 
digitálního signálu tímto impulsním rušením závisí na intenzitě a délce trvání rušení a 
parametrech digitálního signálu. Jeho působením může docházet k mrznutí, rozsypání obrazu, 
jeho krátkodobému výpadku, zadrhávání zvuku atd. Vliv rušení je nejvyšší u signálu 
modulovaného 64-QAM a vysílací mód 2k [3]. Rušit signál může také zdroj blízkého 
elektromagnetického vlnění, kterým může být mobilní telefon, či jiné vysílače s nepřesně 
nastaveným kmitočtem. 
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 3 Simulace přenosu DVB-T v prostředí 
MATLAB 
 
Prostředky pro simulaci modulace a demodulace signálu a přenosových kanálů jsou 
v prostředí MATLAB obsaženy v balíku komunikačních funkcí Communication Toolbox. 
Ten obsahuje potřebné funkce pro sestavení modulátoru, demodulátoru a výpočty RF 
přenosového kanálu. Jinou (nevyužitou) možností je použití Simulinku, který v sadě 
Communication Blockset obsahuje již sestavené konstrukce jednotlivých bloků [9].  
Vytvořený program simuluje vliv přenosového kanálu na náhodně vytvořená data, která 
jsou při každé simulaci odlišná. Program „Simulace RF kanálu DVB-T“ lze v prostředí 
MATLAB spustit zadáním příkazu DVBTkan. Zobrazí se grafické uživatelské rozhraní 
programu vytvořené aplikací GUIDE, ze kterého je po zadání množství parametrů možné 
spustit samotnou simulaci. Uživatelem zvolené parametry z obslužného skriptu uživatelského 
rozhraní DVBTkan.m, kde je zabezpečen jejich správný tvar jsou použita ve skriptu 
Simulace.m, který vykonává celou simulaci také pomocí dalších skriptů zvyšujících 
přehlednost. Funkce většinou nebyly použity z důvodu přenášení velkého množství 
proměnných a komunikace kódu funkce s uživatelským rozhraním. Pokud je nutné přenášet 
některou proměnnou mezi funkcemi pro obsluhu tlačítek rozhraní, je to provedeno jejím 
uložením do globální proměnné handles.  
Pro přehlednost všechny proměnné programu, které obsahují data signálu začínají 
velkým písmenem. Ostatní pomocné proměnné a další pracovní data začínají písmenem 
malým. Aby byla ulehčena orientace, jsou logické části programu odděleny čarami. 
Kompletní program simulace se nachází v přiložených datových souborech se všemi 
důležitými poznámkami. Níže bude popsána konstrukce tohoto programu. 
 
 
3.1 Blokové schéma 
 
Blokové schéma programu simulace je znázorněno na obr. 4. Jak je z blokového 
schématu patrné, obsahuje program dvě hlavní smyčky. V jedné smyčce probíhá zpracování 
celého rámce, což se opakuje podle zadaného počtu rámců, kterým se nastavuje množství 
zpracovávaných dat. Na konci smyčky je vždy spočítána bitová chybovost aktuálního rámce 
a průměrována s chybovostí předchozích rámců. Pokud je zvoleno množství dat jen pro jeden 
rámec (výchozí nastavení), smyčka proběhne samozřejmě jen jednou. Ve druhé smyčce jsou 
z toku dat v časové oblasti vybírány jednotlivé symboly a po přidání ochranného intervalu je 
takto po částech signál modulován, ovlivněn přenosovým kanálem, demodulován, a zase 
spojen do jednoho celku odpovídajícího celému rámci.  
Obě tyto smyčky mají velký význam pro snížení paměťových nároků. Vytvoření dat 
zvlášť pro každý rámec umožňuje provedení simulace s množstvím dat, které omezují pouze 
časové možnosti. Rozdělení dat v časové oblasti na jednotlivé symboly pak kromě jiného 
umožňuje častější měření času a tím větší komfort pro uživatele. Nejdůležitější je ale nižší 
množství potřebné paměti pro průchod přenosovým kanálem a tím možnost dosažení 
vysokých kmitočtů nosné, které vyžadují vysoké nadvzorkování původního signálu. 
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Obr. 4 Blokové schéma programu simulace DVB-T 
 
 
 
Další dvě smyčky se uplatní pouze při volbě krokování šumu. Po působení kanálu 
s úniky je ve smyčce přidáván šum o zadaných hodnotách k datům aktuálního symbolu, které 
jsou pro každou hodnotu šumu dále zvlášť ukládány. Tedy pro každou hodnotu šumu je 
zvlášť vytvářen signál celého rámce. Po průchodu všech symbolů (celého rámce) v nadřazené 
smyčce (důvod použití dvou smyček pro krokování šumu) je tak získáno mnoho rámců 
s vlastní hodnotou šumu podle počtu jeho kroků. V další smyčce se potom z těchto rámců 
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 demodulují výstupní užitečná data, jejichž kvalita se odvíjí od příslušného přidaného šumu. 
Poté je získán, místo jedné hodnoty bitové chybovosti BER pro jednu hodnotu C/N, celý 
vektor hodnot BER závislý na vektoru hodnot C/N. Tento vektor může být dále zpřesňován 
simulací dalších rámců, jako v případě jedné hodnoty šumu.  
Grafickým výstupem je zobrazení konstelačního diagramu výstupních dat. V případě 
krokování šumu je pak hlavním výsledkem závislost BER na C/N. Konstelační diagram 
výstupních dat je přitom k dispozici pouze pro první hodnotu šumu. 
 
 
3.2 Uživatelské rozhraní a nastavení parametrů simulace 
 
3.2.1 Uživatelské rozhraní 
 
Vzhled grafického uživatelského rozhraní při probíhající simulaci je zobrazen na obr. 5. 
Při krokování šumu se místo konstelačního diagramu zobrazí závislost BER na C/N. Prvky 
uživatelského rozhraní obsluhuje jeho obslužný program v souboru DVBTkan.m, který také 
zabezpečuje správný tvar zadávaných hodnot a zobrazuje některé výsledky simulace. Při 
zadávání hodnot se lze mezi prvky přesouvat stiskem klávesy Tab. 
 
 
 
 
Obr. 5 Vzhled programu Simulace RF kanálu DVB-T 
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3.2.2 Kontrola zadaných parametrů 
 
Při zadání nesprávného tvaru hodnoty nebo nereálné hodnoty, která by způsobila 
selhání programu, je taková hodnota v každém textovém poli ihned opravena a na tuto 
skutečnost je uživatel upozorněn hlášením. Pro kontrolu většiny hodnot zadávaných do 
textových polí je použit skript KontrolaVstupu.m, který kontroluje správný číselný 
formát, zda je jako desetinný oddělovač použita tečka a zda je číslo větší nebo rovno nule. 
Pokud je nutné kontrolovat jiný rozsah zadávaných hodnot, provádí se jiná kontrola přímo 
v obslužném programu příslušných textových polí (např. zadání C/N aj.) 
 
 
3.2.3 Nastavení parametrů modulace 
 
V uživatelském rozhraní lze zadat následující parametry modulace OFDM a modulace 
na nosnou vlnu. 
• Vysílací mód (počet nosných) – 2k, (4k), 8k 
• Vnitřní modulace – QPSK, 16-QAM, 64-QAM, (256-QAM) 
• Ochranný interval – 1/4, (19/128), 1/8, (19/256), 1/16, 1/32, (1/128) 
• Kmitočet nosné vlny – >20 MHz 
 
Parametry uvedené v závorkách neodpovídají standardu DVB-T, avšak je možné je 
nastavit pro srovnání se standardy DVB-H a DVB-T2 [4]. 
Výchozí nastavení modulace odpovídá v současnosti používaným parametrům 
vysílacích sítí 1, 2 i 3 v Brně (vysílací mód 8k, modulace 64-QAM, ochranný interval 1/4, 
kmitočty 506 MHz, 626 MHz a 778 MHz) [6]. Výchozí kmitočet nosné vlny je kvůli zajištění 
kratší doby trvání simulace pouze 30 MHz, přičemž je možné ho zvýšit až na minimálně 
900 MHz, avšak za cenu značného prodloužení doby simulace při jejím nevelkém zpřesnění 
(viz kap. 4.6). 
 
 
3.2.4 Nastavení šumu přenosového kanálu 
 
Šumové poměry přenosového kanálu zle zadat poměrem C/N přídavného šumu. Odstup 
signálu od šumu C/N udává poměr výkonu signálu a šumu v dB a jeho výchozí hodnota je 
nastavena na 25 dB. Tento šum je při simulaci přidáván až za ovlivněním přenosovým 
kanálem s úniky, neboť vzniká převážně v samotném přijímači.  
Odstup signálu od šumu C/N lze zadat jako jednu hodnotu, nebo v určitém rozmezí, ve 
kterém se bude hodnota C/N krokovat. Kromě kontroly správného tvaru zadaných hodnot je 
v tomto případě také zajištěno, aby počet kroků nepřekročil povolenou mez, při které by při 
simulaci došlo k zaplnění dostupné paměti a selhání programu. Při nastavení takové hodnoty 
v kterémkoli poli je automaticky vypočítána a do pole dosazena hodnota odpovídající této 
mezi, na což je uživatel hlášením upozorněn. 
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 3.2.5 Nastavení druhu přenosového kanálu 
 
Volba druhu přenosového kanálu se promítne do možností volby zisků, zpoždění a 
fázových posunů nepřímých cest kanálu a také faktoru K, který v bezrozměrném čísle udává 
poměr výkonu přímého signálu k součtu výkonů všech odražených signálů nepřímých cest. 
• Gaussův kanál – Obsahuje pouze přímou cestu signálu, faktor K samozřejmě 
nelze zadat. 
• Riceův kanál – Obsahuje přímou cestu signálu a lze zvolit až dvacet nepřímých 
(zpožděných odražených) cest. Faktorem K lze určit poměr přímé cesty ke všem 
odraženým. Výchozí hodnota faktoru K daná normou [2] je 10. 
• Ryleighův kanál – Neobsahuje přímou cestu, ale pouze odražené cesty, faktor 
K nelze zadat a v programu je automaticky nastaven na hodnotu 0. 
 
Možnost volby faktoru K umožňuje pouze Riceův kanál, jinak tato volba nemá význam 
a v programu slouží jako definice druhu kanálu. Pro Riceův i Rayleighův kanál lze pomocí 
zaškrtávacích políček zvolit až 20 nepřímých cest signálu, pro které lze nastavit jejich zisk 
jako bezrozměrné číslo, zpoždění v μs a fázový posun v radiánech. V rámečku s parametry 
cest jsou k dispozici další čtyři zaškrtávací políčka, která usnadňují deaktivaci cest (jedno pro 
každou pětici cest).  
Pomocí tlačítka „Nastavit cesty podle normy“ lze obnovit nastavení faktoru K, zisků, 
zpoždění a fázových posunů, které odpovídají měření podle normy [2]. Tyto hodnoty jsou 
uvedeny v příloze C a jsou automaticky načteny již při spuštění programu. V polích jsou 
hodnoty MATLABem zaokrouhleny. 
Pokud jsou zadány hodnoty cest, které neodpovídají vybranému kanálu (např. jenom 
nuly nebo nulový faktor K), je při spuštění simulace zobrazeno hlášení s možností opravy 
nastavení. 
 
 
3.2.6 Nastavení počtu přenášených rámců 
 
Před spuštěním simulace je dále možné nastavit (přímo nebo pomocí šipek) velikost 
užitečných dat, ze kterých se bude počítat bitová chybovost BER. Takto lze určit přesnost 
jejího výpočtu a minimální dosažitelnou hodnotu BER. Nastavuje se celistvý počet rámců 
OFDM; vedle políčka se zobrazuje počet bitů užitečných dat, který závisí, kromě samotného 
počtu rámců, samozřejmě také na množství bitů v jednom rámci, které se odvíjí od 
nastaveného vysílacího módu, vnitřní modulace, a počtu OFDM symbolů v rámci (standardně 
68 [2]). Velikost užitečných dat je vypočítán vztahem 
( ),log2maxmaxmax Mlumnd ⋅⋅⋅=  (5) 
kde nd je celkový počet bitů přenášených užitečných dat, mmax je nastavený počet rámců, umax 
je počet užitečných nosných v rámci dle zvoleného módu (viz tab. 1), lmax je počet symbolů 
v rámci (68) a M je počet stavů zvolené modulace užitečných nosných. 
Protože bitová chybovost je počítána vždy po zpracování každého rámce, může být 
počet rámců prakticky libovolný. Aby bylo možné zpracovat výstupní data (např. zobrazit 
konstelační diagramy) i při nastaveném velkém počtu rámců, pro které by již nestačila 
paměť, ukládají se data pouze pro prvních 10 rámců (viz kap. 3.18). Při překročení 10 rámců 
je na tuto skutečnost uživatel upozorněn hlášením. 
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3.2.7 Spuštění simulace 
 
Simulaci lze spustit stiskem tlačítka „Simulovat“. Při simulaci se zobrazí upozornění na 
čekání do konce simulace a tlačítko se stane neaktivní, aby bylo zamezeno jeho náhodnému 
opětovnému stisku. Taktéž zšednou výsledky v pravé části okna, které již neodpovídají 
aktuální simulaci. Pod tlačítkem se zobrazí políčko „Přerušit ihned simulaci!“, jehož 
zaškrtnutím lze ukončit předčasně simulaci. Tato operace však není korektním ukončením 
simulace a zobrazené výsledky tak mohou být chybné. Korektně lze simulaci ukončit pouze 
po dokončení rámce. V případě simulace více než jednoho rámce se tedy (pokud neprobíhá 
poslední rámec) zobrazí i políčko „Přerušit simulaci po dokončení aktuálního rámce“, po 
jehož zaškrtnutí dojde ke korektnímu ukončení simulace po dokončení aktuálního rámce. 
V tomto případě budou výsledky simulace správné pro zpracovaný počet rámců. V obou 
případech je po skončení simulace uživatel informován o jejím předčasném ukončení 
hlášením. 
V rámečku „Průběh simulace“ se během simulace zobrazují informace o právě 
probíhající operaci a vypočítaný čas zbývající do konce simulace. Zobrazovány jsou pouze 
operace, které trvají delší dobu, a je pro ně tedy tento údaj postřehnutelný. Samotné zobrazení 
údajů (překreslení okna) nemá na rychlost probíhající simulace významný vliv. Čas do konce 
simulace vychází při prvním zpracovávaném rámci z doby trvání několika prvních operací a 
doteď zpracovaných symbolů. Údaj je tedy pouze odhad. Při dalších rámcích je již změřena 
doba trvání jednoho rámce a údaj je tak přesnější. Údaj o průměrné době zpracování jednoho 
rámce je po prvním rámci rovněž zobrazen. Tato hodnota je s každým rámcem dále 
zpřesňována. Celková doba zpracování však samozřejmě stále závisí především na aktuálním 
vytížení procesoru jinými operacemi systému, které mohou údaj zkreslovat. Po skončení celé 
simulace se pro informaci zobrazí skutečná doba trvání simulace. Všechny časové údaje jsou 
převedeny ze změřeného údaje v sekundách na údaj v hodinách, minutách a sekundách 
prostřednictvím vytvořené funkce casformat.m. 
 
 
3.3 Vytvoření pracovních dat 
 
Nastavené hodnoty jsou po spuštění simulace zpracovány a uloženy do pracovních 
proměnných, používaných v hlavním skriptu Simulace.m. Pokud je simulován přenos více 
než jednoho rámce, dochází při zpracování každého rámce k opakování stejné posloupnosti 
příkazů. Protože některá data jsou pro každý rámec shodná, je vhodné tato pracovní data 
z důvodu urychlení simulace vytvořit předem. Mezi data a hodnoty, které jsou vytvořeny 
před samotnou simulací přenosu, patří následující. 
• Výpočet vzorkovacího kmitočtu signálu 
• Výpočet počtu všech druhů nosných  
• Výpočet počtu bitů na jeden rámec 
• Vytvoření posloupnosti TPS 
• Vytvoření sekvence PRBS 
• Nadefinování indexů spojitých nosných a nosných TPS pro zadaný mód 
• Vytvoření impulsové charakteristiky FIR filtru 
• Vytvoření nosné vlny 
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 Popis těchto dat se pro přehlednost nachází až v kapitolách, které pojednávají o jejich 
použití. V programu se však jejich tvorba provádí před vstupem do smyčky rámce. 
 
 
3.4 Vytvoření a modulace užitečných dat 
 
Nejdůležitějším výstupem simulačního programu je zjištěná bitová chybovost. Na 
začátku simulace je tedy nutné vygenerovat posloupnost bitů užitečných dat. Data jsou 
generována pro každý rámec zvlášť, aby bylo možné provádět simulaci velkého počtu rámců, 
aniž by se to projevilo na využití velkého množství paměti. Bitová posloupnost je 
vygenerována náhodně, je však možné ji nahradit posloupností obsahující skutečná (např. 
obrazová) data s příslušným kanálovým zabezpečením. Množství vygenerovaných bitů se 
odvíjí od typu modulace užitečných dat, počtu užitečných nosných zvoleného módu a počtu 
symbolů jednoho rámce OFDM, který je standardně 68, avšak pro urychlení práce 
s programem je možné tuto hodnotu snížit (viz kap. 3.18). Počet bitů na jeden rámec nr lze 
vypočítat pomocí vztahu 
( )Mlunr 2maxmax log⋅⋅⋅= , (6) 
který vychází ze vztahu (5). Počty různých nosných pro jednotlivé módy OFDM jsou 
uvedeny v tab. 1 [2]. U některých nosných je zde uvedeno označení používané v této práci.  
Modulace OFDM bitových dat je provedena skriptem Ofdm.m. Počet bitů na jeden 
datový symbol n závisí na použité vnitřní modulaci a lze ho vypočítat pomocí vztahu 
( )Mn 2log= , (7) 
kde M je počet stavů zvolené vnitřní modulace užitečných nosných. Vygenerované bity 
užitečných dat jsou podle zvolené modulace rozděleny po n bitech a patřičně kvadraturně 
namodulovány do odpovídající konstelace pomocí vestavěné funkce MATLABu qammod. 
Vstupem funkce jsou dekadické hodnoty, proto jsou nejdříve n-tice bitů převedeny na 
dekadické číslo z intervalu <0; M-1>. Výstupem funkce jsou komplexní čísla udávající pozici 
v konstelačním diagramu. 
 
 
3.5 Vytvoření rámce OFDM 
 
Užitečná data modulovaná zvolenou vnitřní modulací jsou nyní použita skriptem 
Ramec.m, kde je vytvořen úplný rámec OFDM se všemi aktivními nosnými (viz tab. 1). 
Strukturu rámce znázorňuje obr. 6.  
Převod rámce do časové oblasti je prováděn pomocí inverzní diskrétní Fourierovy 
transformace, kterou v MATLABu vykonává funkce ifft. Pokud je vstupem této funkce 
matice,  provede se transformace každého sloupce. Proto je nutné, aby řádky matice rámce 
v MATLABu odpovídaly jednotlivým nosným a sloupce symbolům, tedy naopak, než je 
uvedeno na obr. 6. Základem je tak vytvoření nulové matice o počtu řádků odpovídajícím 
počtu nosných a počtu sloupců odpovídajícím počtu symbolů, do které se budou vkládat 
jednotlivé nosné, tedy nosné rozptýlené, spojité, TPS a užitečné. Důležité je zmínit, že dále 
popisované indexy nosných jsou číslovány od 0, zatímco matice v MATLABu začínají 
indexem 1, což je v programu ošetřeno. 
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Obr. 6 Struktura rámce OFDM [2] 
 
 
 
3.5.1 Rozptýlené a spojité nosné 
 
Rozptýlené a spojité nosné obsahují hodnotu c, podle které lze v přijímači zjistit odhad 
kmitočtové charakteristiky přenosového kanálu, v případě spojitých nosných, které jsou na 
konstantní pozici, pak také kmitočtový posun, který ve skutečném přijímači vyrovnává 
jednotka AFC. V simulaci však k takovému posunu nedochází. Hodnota c je dána vztahem 
[2] 
0}Im{  ,
2
12
3
4}Re{ ,,,, =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅= klmkklm cwc , (8) 
kde m je index rámce, l je index symbolu (0 ÷ 67), k je index nosné (0 ÷ počet aktivních 
nosných – 1) a w je pseudonáhodná binární sekvence (PRBS), která udává, jestli bude 
výsledná reálná hodnota c na příslušné nosné k kladná nebo záporná. Sekvence PRBS je 
vytvořena generujícím polynomem X11 + X2 + 1; generátor je zobrazen na obr. 7 [2]. 
 
 
 
 
Obr. 7 Generátor sekvence PRBS [2] 
 
 
 
Hodnota 4/3 ve vztahu (8) odpovídá zvýšení výkonu těchto nosných o 2,5 dB nad 
střední hodnotu výkonu užitečných nosných, která se liší pro jednotlivé konstelace (použitou 
Rozptýlená nebo spojitá nosná 
Užitečná nosná 
Nosná TPS 
kmin kmax
Symbol 67
Symbol 0
Symbol 1
Symbol 2
Symbol 3
Počáteční 
sekvence 
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 vnitřní modulaci) a lze ji jednoduše zjistit pomocí funkce MATLABu mean z hodnot výkonu 
užitečných nosných [c.c*]. Tuto hodnotu je dále nutné odmocnit, protože hodnoty c nosných 
mají charakter úrovně a nikoli výkonu. Takovou hodnotou jsou poté vynásobeny hodnoty 
c vypočítané vztahem (8). Takto jsou zaručeny správné hodnoty rozptýlených a spojitých 
nosných. 
Rozptýlené nosné nemají pevnou pozici, která se v každém symbolu vždy posune 
o 3 aktivní nosné. Rozptýlenou nosnou v jednom symbolu je každá 12. aktivní nosná (viz 
obr. 6). Pozici rozptýlené nosné k lze vypočítat pomocí vztahu [2] 
( ) plk 124mod3 +⋅= , (9) 
kde l je index symbolu (0 ÷ 67) a p je celé číslo > 0, které v podstatě vyjadřuje „pořadí 
rozptýlené nosné“ (0 ÷ počet rozptýlených nosných – 1). 
Spojité nosné mají ve všech symbolech stejnou stálou pozici a tu udává norma [2]. 
Indexy k rozptýlených nosných pro módy 2k, 4k i 8k jsou uvedeny v příloze A. Spojité nosné 
mají v symbolech stejnou pozici jako některé rozptýlené nosné. Počet rozptýlených nosných, 
je tak ve skutečnosti o něco nižší (viz tab. 1). Jejich hodnota je však v obou případech stejná. 
 
 
3.5.2 Nosné TPS 
 
Stejně jako v případě spojitých nosných jsou i nosné TPS na stálých pozicích ve všech 
symbolech, které se však nikdy neshodují s pozicemi rozptýlených nebo spojitých nosných. 
Normované pozice k nosných TPS jsou uvedeny pro všechny módy v příloze B. Nosné TPS 
obsahují informace o použití hierarchické modulace, ochranném intervalu, kódovém poměru, 
vnitřní modulaci, číslu rámce (m) aj. Délka sekvence TPS je 68 bitů a je modulována pomocí 
DBPSK modulace. Namodulovaná posloupnost má poté stejnou délku 68 reálných hodnot c, 
z nichž každá je přenášena na všech nosných TPS v jednom symbolu OFDM. Pro přenos celé 
sekvence je tedy nutné přenést 68 symbolů, tj. celý jeden rámec. Pro simulaci přenosového 
kanálu nejsou tato data příliš důležitá, proto je v programu vygenerována pouze náhodná 
bitová sekvence o délce 68 bitů. (Při volbě kratšího rámce nemusí být použita celá.)  
DBPSK modulaci lze popsat následujícím způsobem. 
Pokud hodnota bitu = 0, potom 0}Im{  },Re{}Re{ ,,,1,,, == − klmklmklm ccc . 
Pokud hodnota bitu = 1, potom 0}Im{  },Re{}Re{ ,,,1,,, =−= − klmklmklm ccc . 
První bit v symbolu l = 0 je modulován pomocí sekvence PRBS podle vztahu [2] 
0}Im{  ,
2
12}Re{ ,,,, =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −= klmkklm cwc . (10) 
Hodnoty c je poté nutné vynásobit již popsanou střední hodnotou užitečných nosných. Na 
rozdíl od vztahu (8) zde nedochází k násobení hodnotou 4/3. 
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 3.5.3 Užitečné nosné 
 
Na nyní stále neobsazených pozicích se nacházejí užitečné nosné. Na tato místa, která 
obsahují hodnotu 0, jsou nakonec vkládána již namodulovaná užitečná data. Tímto je 
vytvořen celý rámec OFDM a končí skript Ramec.m. 
 
 
3.6 Převod rámce do časové oblasti 
 
Doprostřed rámce OFDM jsou nyní vloženy nulové neaktivní nosné, které se po 
převedení do časové oblasti projeví na okrajích spektra signálu, kde slouží k oddělení 
kmitočtových kanálů [10]. Takto je získán kompletní rámec s počtem nosných pro každý 
symbol odpovídajícím celkovému počtu nosných uvedených pro každý mód. Tato matice je 
poté převedena inverzní diskrétní Fourierovou transformací do časové oblasti pomocí funkce 
MATLABu ifft. Protože funkce provede transformaci po sloupcích matice, je jejím 
výstupem matice s počtem sloupců odpovídajícím počtu symbolů OFDM se vzorky 
komplexního signálu v řádcích. Počet vzorků tak odpovídá celkovému počtu nosných. Matice 
je nyní pomocí funkce MATLABu reshape převedena na jednořádkový vektor obsahující 
signál celého rámce v časové oblasti.  
Vzorkovací kmitočet fs tohoto signálu je shodný se vzorkovacím kmitočtem IFFT, který 
pro šířku pásma B = 8 MHz je fs = (64/7) MHz, což je přibližně fs =&  9,143 MHz [2]. Tato 
hodnota je důležitá pro budoucí správnou modulaci na nosnou vlnu a výpočet vlivu 
přenosového kanálu s úniky.  
 
 
3.7 Výběr symbolu a přidání ochranného intervalu 
 
Z vektoru rámce v časové oblasti jsou postupně vybírány jednotlivé OFDM symboly, a 
takto po částech je celý rámec přenášen kanálem. Délka každého symbolu (počet vzorků) 
odpovídá počtu nosných ve frekvenční oblasti Nmax. Aby byl omezen vliv úniků, musí být 
každý symbol opatřen ochranným intervalem.  
Ochranný interval je definován jako poměr délky trvání ochranného intervalu k délce 
trvání vysílání jednoho symbolu OFDM. Jeden symbol obsahuje počet vzorků shodný 
s počtem nosných Nmax, proto jsou před každý symbol přidány nulové vzorky o počtu: 
„ochranný interval × počet nosných“. Do ochranného intervalu je vložen cyklický prefix, tj. 
do nulových vzorků je vkládán odpovídající počet vzorků z konce symbolu. Skutečná doba 
trvání celého symbolu pro jednotlivé vysílací módy s různými ochrannými intervaly je 
uvedena v tab. 2. Délku symbolu bez ochranného intervalu tsymb lze vypočítat pomocí vztahu 
Hz] -, [s, 1max
s
symb f
Nt = , (11) 
kde Nmax je celkový počet nosných v rámci a fs je vzorkovací kmitočet IFFT transformace. 
V programu je nejprve vytvořena nulová jednořádková matice (vektor) zvětšená 
o vzorky ochranného intervalu jednoho symbolu. V cyklu opakovaném pro každý symbol je 
pak do tohoto vektoru vložen aktuální symbol z původního vektoru, přičemž je před ním 
vždy ponecháváno místo na cyklický prefix, kde je následně vložen konec symbolu 
odpovídající délky. 
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3.8 Modulace signálu na nosnou vlnu 
 
Modulaci signálu na nosnou vlnu provádí skript Modulace.m. Aby bylo možné 
namodulovat vzorkovaný signál na nosný kmitočet, který je podstatně větší, než nynější 
vzorkovací kmitočet signálu fs  9,143 MHz, je nutné vzorkovací kmitočet zvýšit na hodnotu 
alespoň dvakrát vyšší, než je kmitočet nosné f
=&
n, aby byl splněn vzorkovací teorém. Při použití 
pouze dvakrát vyššího vzorkovacího kmitočtu, než je kmitočet nosné (fvz = 2fn), by však 
výsledný diskrétní signál nebyl příliš kvalitní. Proto je v simulaci vždy fvz minimálně 
desetkrát vyšší než fn (fvz >= 10fn). Aby navíc správně proběhlo nadvzorkování i následná 
číslicová filtrace, musí být vzorkovací kmitočet fvz celým násobkem fs (fvz = nnadvz fs). 
 
 
3.8.1 Nadvzorkování a filtrace 
 
Nadvzorkování signálu je provedeno pomocí funkce MATLABu upsample, jehož 
parametrem je činitel nadvzorkování nnadvz. Před samotným modulátorem je nutné signál 
číslicově filtrovat, aby došlo k vyhlazení nadvzorkovaného průběhu a nutnému potlačení 
ramen. To je provedeno FIR filtrem typu square root raised cosine s rolloff faktorem 0,22 a 
zpožděním 5. Tyto hodnoty byly vybrány jako kompromis malého zkreslení, dobrého 
potlačení ramen a vysoké rychlosti provedení filtrace. Impulsová charakteristika filtru je 
vytvořena pomocí funkce MATLABu rcosine a aplikována na signál pomocí funkce 
filter. Zpoždění filtru posune hodnoty vektoru signálu doprava o daný počet pozic (5), 
což způsobí ztrátu posledních dat vpravo. Protože je stejný filtr použit i v demodulátoru, je na 
konec vektoru přidáno 10 pozic. Po demodulaci je pak nutné posunout hodnoty ve vektoru 
zase 10 pozic zpět. 
Samotná filtrace je časově nejnáročnější operací simulace a, pokud by kmitočet nosné 
vlny odpovídal skutečnému kmitočtu např. pro vysílací síť 2 v Brně na 40. kanálu 
fn = 626 MHz, byl by vzorkovací kmitočet fvz => 6260 MHz, což obnáší parametr 
nadvzorkování minimálně nnadvz = 685 a impulsovou charakteristiku o délce 6851 (při 
zpoždění FIR filtru 5: nnadvz × 5 × 2 + 1). Taková filtrace je i při zpracování pouze jednoho 
symbolu časově neúnosná. Proto je nadvzorkování provedeno postupně třikrát s parametrem 
nadvzorkování 3 nadvzn , což při fn = 626 MHz odpovídá 3 nadvzn = 9. Třikrát za sebou je takto 
provedena kompenzace posunutí filtrem, nadvzorkování a filtrace s podstatně kratší 
impulsovou charakteristikou tvořenou pouze 91 vzorky. Testováním této metody byly 
ověřeny naprosto shodné výsledky jako při použití pouze jedné filtrace, avšak s daleko vyšší 
rychlostí a možností modulace signálu na nosný kmitočet až fn = 900 MHz v dosažitelném 
čase. (Doba filtrace jednoho symbolu na běžném počítači činí jen několik sekund.) Hodnota 
fn = 900 MHz byla ověřena pro mód 8k a ochranný interval 1/4, kdy je signál nejdelší. Při 
vyšších kmitočtech může dojít k selhání programu z důvodu nedostatku paměti. Parametr 
nadvzorkování 3 nadvzn je v programu vypočítán pomocí smyčky, aby byly splněny podmínky 
fvz >= 10fn a fvz = nnadvz fs, kde 3 nadvzn  je celé číslo. 
Například pro fn = 100 MHz vychází fvz =& 1,143 GHz ( 3 nadvzn = 5). Při zpracování 
nejdelšího signálu módu 8k s ochranným intervalem 1/4 je celková doba tří nadvzorkování a 
filtrování jednoho symbolu přibližně 0,8 s. Pokud je proveden běžný postup a signál je 
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 nadvzorkován a filtrován najednou, při stejných parametrech je nnadvz = 125 a doba stejné 
operace činí více než 8 s. (Parametry počítače viz kap. 4.) Rozdíl časů se s vyššími kmitočty 
dále zvyšuje až se stane jednoduchá metoda běžnými výpočetními prostředky nepoužitelnou. 
Kmitočtové spektrum signálu s uvedenými parametry (již namodulovaného na nosnou) 
s přidaným šumem o C/N = 40 dB vygenerované funkcí MATLABu psd je zobrazeno na 
obr. 8. Srovnání se spektrem signálu vzniklého jednoduchým postupem nadvzorkování a 
filtrace uvedeno není, protože obě spektra jsou naprosto totožná. 
 
 
 
 
Obr. 8 Spektrum přenášeného signálu (8k, 1/4, fn = 100 MHz, C/N = 40 dB ) [2] 
 
 
 
Protože bylo ověřeno, že použití vysokých kmitočtů které odpovídají skutečným 
televizním kanálům, nepřináší příliš významné zvýšení přesnosti výsledků (viz kap. 3.18), je 
v programu přednastavena hodnota fn = 30 MHz. I při takto nízkém kmitočtu je metoda 
trojitého nadvzorkování a filtrace znatelně rychlejší, a projeví se již při zpracování více 
symbolů v rámci a hlavně při krokování šumu, případně při zpracování více rámců. 
 
 
3.8.2 Modulace 
 
Nadvzorkovaný signál je komplexní a k jeho amplitudové modulaci na nosnou vlnu je 
nutné použít kvadraturní modulátor. Komplexní signál je tedy rozdělen na reálnou a 
imaginární část a každou částí jsou zvlášť amplitudově modulovány nosné vzájemně fázově 
posunuté o π/2 rad. Vektory nosných harmonických vln s uvedeným vzájemným fázovým 
posunutím a zvoleným nastaveným kmitočtem, které obsahují shodný počet vzorků jako 
vysílaný signál jsou generovány již na začátku před smyčkou rámců. V tomto případě je to 
velmi důležité, neboť jde o časově docela náročnou operaci. Modulace obou složek vstupního 
signálu na nosný signál probíhá prostým násobením příslušných vzorků. Sečtením obou 
složek konečně vzniká výsledný vysílaný reálný signál. Kmitočtové spektrum tohoto signálu 
je na obr. 8. 
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3.9 Ovlivnění signálu přenosovým kanálem s úniky 
 
Podle druhu kanálu zvoleného v grafickém uživatelském rozhraní, kde je rovněž 
provedena kontrola zadaných hodnot, které musí odpovídat zvolenému kanálu, je nastavena 
nebo ponechána zadaná hodnota faktoru K. Pokud je K >= 0, je volán skript KanalUnik.m. 
Při volbě Gaussova kanálu je nastavena K = -1 a skript je přeskočen.  
V prostředí MATLAB lze kanál s úniky aplikovat na signál pomocí objektů filtrace 
ricianchan nebo rayleighchan. Při tom je však nutné použít filtraci, která je také 
v tomto případě i při nízkém nadvzorkování značně zdlouhavá a při zadání vysokého 
kmitočtu nosné a vysokém nadvzorkování v podstatě nerealizovatelná. Navíc tyto funkce 
neumožňují zadat fázový posun, který norma [2] předepisuje. Z těchto důvodů je pro 
modelování kanálu s úniky použit vlastní algoritmus, který vychází ze vztahů (1), (2) a (3). 
Ihned po spuštění simulace jsou ze zadaných hodnot získány vektory zisku ρi, zpoždění 
τi a fázového posunu Θι jednotlivých nepřímých cest i. Hodnoty vektoru zpoždění jsou 
převedeny na sekundy, neboť se v uživatelském rozhraní zadávají v jednotkách μs. Fázový 
posun je ponechán v radiánech a se ziskem je vždy počítáno jako s bezrozměrným číslem. 
Pokud byl zadán Riceův kanál, je podle faktoru K dle vztahu (2) vypočítán zisk přímé cesty 
ρ0, který je následně přidán do vektoru zisku jako zisk první (přímé) cesty. Na první pozici 
vektorů zpoždění a fázového posunu jsou v tomto případě přidány nulové hodnoty. 
Všechny tři vektory nyní odpovídají zadanému kanálu a takto jsou použity ve skriptu 
KanalUnik.m. Zde se provádí rozdělení signálu na až 21 cest, z nichž každá je násobena 
ziskem, časově zpožděna a fázově posunuta podle jí příslušných hodnot ve vektorech zisku, 
zpoždění a fázového posunu. Vektor zpoždění je nejprve převeden na vektor počtu vzorků, 
které tomuto zpoždění odpovídají, a o které se signál v dané cestě posune. Protože délka 
jednoho vzorku (vzorkovací perioda) signálu tvz odpovídá převrácené hodnotě vzorkovacího 
kmitočtu fvz, lze pro výpočet počtu vzorků Nvz odpovídajícího zpoždění τ v cestě i odvodit 
vztah 
s]s,[-, 
vz
i
vzi t
N τ= . (12) 
Hodnota Nvz musí být samozřejmě celé číslo, proto je zaokrouhlena na nejbližší celou 
hodnotu. Z uvedeného vyplývá, že přesnost zpoždění signálu bude záviset na velikosti 
vzorkovacího kmitočtu.  
Každá cesta signálu je ve smyčce posunuta o patřičný počet vzorků, násobena 
příslušným ziskem a fázovým posunem přesně podle čitatele ve vztazích (1) či (3) 
(v závislosti na existenci přímé cesty). Na konci smyčky je signál přidán do výsledného 
signálu. Ten je nakonec normalizován dělením hodnotou jmenovatele ve výše uvedených 
vztazích. 
Celý postup je optimalizován tak, aby využíval co nejméně paměti, neboť např. signál 
jednoho OFDM symbolu z příkladu v předchozí kapitole (mód 8k, ochranný interval 1/4) 
nadvzorkovaný na fvz =& 1,143 GHz (při fn = 100 MHz), zabírá v paměti přes 10 MB, avšak 
výstupní signál kanálu je komplexní a zabírá tedy již více než 20 MB, přičemž není možné 
předchozí proměnné signálu vždy mazat. Z tohoto důvodu je omezen kmitočet nosné vlny 
pro takový signál na fn = 900 MHz, kdy nadvzorkovaný signál jednoho symbolu dosahuje 
stovek MB. Při takovém nastavení parametrů, kdy je vektor vysílaného signálu kratší (např. 
mód 2k, kratší ochranný interval), je možné dosáhnout vyšších kmitočtů (viz kap. 3.18). 
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3.10 Přidání šumu 
 
Do signálu je nyní přidán gaussovský šum. V případě Gaussova kanálu je to jediné 
působení kanálu. Pokud byl signál ovlivněn některým kanálem s úniky, změnil se na 
komplexní a je nutné do něj přidat komplexní šum. V obou případech je šum přidán pomocí 
funkce MATLABu awgn [9]. Zápis funkce y = awgn(x,snr, vykon) přidá bílý 
gaussovský šum do vektoru signálu x. Hodnota snr určuje poměr výkonu signálu k výkonu 
šumu v dB. Hodnotu výkonu signálu udává hodnota vykon, kterou je nutné změřit ještě před 
nadvzorkováním, aby byl odstup signálu od šumu vztažen k opravdovému výkonu signálu. 
Ten se totiž vlivem nadvzorkování mění, a pokud by byl výkon signálu změřen až po něm, po 
zpětném podvzorkování by se šum uplatnil daleko méně, a poměr výkonu signálu k šumu by 
byl daleko vyšší v závislosti na parametru nadvzorkování nnadvz. Modulace signálu na 
jednotkovou nosnou vlnu nemá na výkon signálu žádný vliv. Výkon signálu pdB je před 
nadvzorkováním zjištěn pomocí vztahu 
( )*log10 xxpdB ⋅⋅= , (13) 
kde ( )*xx ⋅  je střední hodnota výkonu vstupního signálu, tedy střední hodnota hodnot signálu 
x násobených konjugovanými hodnotami  signálu x*. Střední hodnota je zjištěna funkcí  
MATLABu mean a konjugovat komplexní číslo lze zápisem conj(x). 
Pokud bylo v uživatelském rozhraní zvoleno krokování šumu, probíhá přidávání šumu 
ve smyčce pro všechny hodnoty C/N. Výsledný signál se v této smyčce také demoduluje, 
filtruje a podvzorkuje a teprve se uloží do výsledné proměnné pro všechny hodnoty šumu 
aktuálně zpracovávaného symbolu. 
 
 
3.11 Demodulace signálu z nosné vlny 
 
Zašuměný signál je pomocí skriptu DeModulace.m stejným násobením s nosnými 
jako v modulátoru demodulován z nosné vlny na reálnou a imaginární část signálu, které jsou 
dále zpracovány přesně opačným způsobem jako v modulátoru. Nejprve jsou části signálu 
filtrovány, a to stejným FIR filtrem jako ve vysílači, poté jsou podvzorkovány pomocí funkce 
MATLABu downsample a nakonec posunuty doleva o 10 vzorků z důvodu zpoždění filtrů. 
Tyto tři operace jsou opět provedeny třikrát za sebou s parametrem podvzorkování 3 nadvzn . 
Úspora času je zde obdobná jako v modulátoru. Aby výstupní úroveň signálu odpovídala 
původní, jsou hodnoty na výstupu posledního filtru sníženy na polovinu. Nakonec je z reálné 
a imaginární části signálu součtem vytvořen jeden komplexní signál. 
 
 
3.12 Odebrání ochranného intervalu a připojení symbolu do rámce 
 
Zde končí smyčka symbolů, které se spojují opět do jednoho rámce. Před začátkem 
smyčky byl vytvořen nulový vektor o odpovídají délce celého rámce, do kterého se po 
zpracování každého symbolu tento vloží bez cyklického prefixu na odpovídající pozici podle 
svého pořadí. Pokud bylo zvoleno krokování šumu, není výstupní proměnnou vektor, ale 
dvojrozměrná matice, do které se výstupní signál rámce ukládá pro všechny kroky šumu. 
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 Po ukončení smyčky krokování šumu a smyčky pro průchod kanálem po symbolech 
nyní následuje další smyčka pro  krokování šumu. V každém jejím cyklu se vybere z matice 
vždy vektor signálu pro daný šum. Poté je volán skript DeOfdm.m, který z vybraného 
signálu demoduluje užitečná data. Pomocí funkce MATLABu reshape je vektor převeden 
na matici o počtu sloupců odpovídajícím počtu symbolů OFDM a počtu řádků odpovídajícím 
celkovému počtu nosných. 
 
 
3.13 Převod rámce do kmitočtové oblasti 
 
Matice o počtu sloupců dle počtu symbolů OFDM a počtu řádků dle počtu všech 
nosných je diskrétní Fourierovou transformací po sloupcích převedena do kmitočtové oblasti 
pomocí funkce MATLABu fft. Následným odebráním neaktivních nosných, neboli 
nulových řádků, zprostřed matice vznikne rámec OFDM obsahující pouze aktivní nosné. 
Data tohoto rámce jsou uložena, aby bylo možné pro informaci zobrazit po skončení 
simulace konstelační diagram bez ekvalizace. Do proměnné je možné při výchozím nastavení 
uložit až 10 rámců, každý zpracovaný rámec se proto ukládá do trojrozměrné proměnné na 
svou pozici ve třetím rozměru. Při krokování šumu se ukládají rámce pouze pro první 
zadanou hodnotu C/N. 
 
 
3.14 Korekce vlivu přenosového kanálu ekvalizací rámce 
 
Pro omezení vlivu selektivních úniků působením vícecestného kanálu je rozhodujícím 
blok, ve kterém dojde k ekvalizaci signálu inverzní kmitočtovou charakteristikou kanálu. 
Kmitočtovou charakteristiku kanálu lze zjistit porovnáním hodnot z rozptýlených (a případně 
i spojitých) nosných přijatého signálu (tréninkové sekvence) se známými vysílanými 
hodnotami. Tato korekce je naprogramována ve skriptu Korekce.m. Kmitočtová 
synchronizace pomocí spojitých nosných není nutná. 
Protože hodnoty na stejných rozptýlených i spojitých nosných v celém rámci se 
mnohokrát opakují v jednotlivých symbolech, je výsledná hodnota pro každou nosnou 
průměrována ze všech hodnot. Nejdříve je vytvořen vektor o délce odpovídající počtu 
aktivních nosných. Na příslušná místa dle nosných jsou pak vybírány hodnoty z vypočítaných 
pozic rozptýlených nosných a poté jsou k nim přidávány hodnoty z pevně daných spojitých 
nosných z celého rámce. Výsledkem je vektor ovlivněných rozptýlených a spojitých nosných. 
Tento vektor je podělen známými původními hodnotami, čímž se získá přenosová 
charakteristika. Protože se však tyto testovací nosné nacházejí pouze na každé třetí aktivní 
nosné (viz obr. 6), je nutné hodnoty charakteristiky na nezměřených nosných dopočítat. 
Vektor přenosové charakteristiky je proto podvzorkován (downsample), aby byly 
nezměřené nosné odstraněny a poté je vektor pomocí funkce MATLABu interp zvětšen na 
původní délku, přičemž jsou vždy mezi dvěmi vzorky dvě hodnoty interpolovány. Takto 
vznikne odhad kompletní kmitočtové charakteristiky přenosového kanálu. Přenosovou funkcí 
ve sloupci je pak podělen každý sloupec nosných (symbol OFDM), a tak dojde k ekvalizaci 
celého rámce. Nosné TPS se ve skutečnosti ekvalizovat nemusí, ale toto lze v programu 
zanedbat. 
Přenosovou charakteristiku lze v uživatelském rozhraní zobrazit stisknutím příslušného 
tlačítka v pravé části okna. Protože je přenosová charakteristika komplexní, je vypočítána její 
absolutní hodnota a fáze, které jsou při volbě charakteristiky zobrazeny. Při zpracování více 
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 rámců se pro každý rámec může charakteristika kanálu mírně lišit, Proměnné (absolutní 
hodnota a fáze) zaznamenávající kmitočtovou charakteristiku kanálu jsou proto dvojrozměrné 
matice s vlastním vektorem pro každý rámec (max. 10 rámců, pro první hodnotu C/N). 
Na tomto místě programu je již možné zobrazit výstupní konstelační diagram celého 
rámce, který vypovídá o kvalitě přenosového řetězce. Pro pozdější zobrazení v externím okně 
po skončení simulace jsou i data ekvalizovaného rámce uloženy do proměnné, která je 
v případě zpracování více rámců trojrozměrná s možností uložit zvlášť až 10 rámců (opět 
pouze pro první hodnotu C/N). 
Pro ilustraci je na obr. 9 vidět vliv ekvalizace na konstelační diagram jednoho rámce 
signálu módu 2k s vnitřní modulací QPSK a s ochranným intervalem 1/8 při nosném 
kmitočtu fn = 30 MHz po průchodu Rayleighovým kanálem nastaveným podle normy (viz 
příloha C). Na obr. 10 je jeho zjištěná kmitočtová charakteristika. Poměr C/N přidaného 
šumu je 30 dB. Na obr. 11 jsou konstelační diagramy stejného signálu po průchodu 
Gaussovým kanálem, ve kterém je přidán k signálu pouze výše uvedený šum. Na signál 
zjevně nemá ekvalizace žádný vliv. Na obr. 12 je zobrazena rovná pouze nepatrně šumem 
zkreslená charakteristika tohoto kanálu v porovnání s charakteristikou zjištěnou signálem 
módu 8k. Přidaný šum vnáší do charakteristiky šum a mód OFDM má vliv na počet vzorků 
charakteristiky. Tvar charakteristiky, kromě parametrů samotného kanálu, ovlivňuje také 
použitý kmitočet nosné. 
 
 
 
 
Obr. 9 Konstelační diagramy signálu (2k, QPSK, 1/8, fn = 30 MHz, C/N = 30 dB) po 
průchodu Rayleighovým kanálem bez korekce a po korekci 
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Obr. 10 Kmitočtová charakteristika Rayleighova kanálu (signál 2k, QPSK, 1/8, 
fn = 30 MHz; C/N = 30 dB) 
 
 
 
 
 
Obr. 11 Konstelační diagramy signálu (2k, QPSK, 1/8, fn = 30 MHz, C/N = 30 dB) po 
průchodu Gaussovým kanálem bez korekce a po korekci 
 
 
 
 
 
Obr. 12 Kmitočtové charakteristiky Gaussova kanálu zjištěné signály v módu 2k a 8k 
(QPSK, 1/8, fn = 30 MHz; C/N = 30 dB)  
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3.15 Vyjmutí užitečných nosných z rámce OFDM 
 
Když byla provedena ekvalizace rámce OFDM, jsou pomocí skriptu DeRamec.m 
vybrána užitečná data z užitečných nosných. Pro jednoduchost jsou nejdříve vynulovány 
rozptýlené nosné na pozicích zjištěných stejným způsobem jako při vytváření rámce, poté 
také spojité nosné a nosné TPS na známých pozicích (viz kap. 3.5). Poté jsou v cyklu 
vybírány po sloupcích všechny nenulové hodnoty v rámci do vektoru obsahujícího pouze 
užitečná komplexní data odpovídající zvolené konstelaci.  
 
 
3.16 Demodulace užitečných dat a výpočet bitové chybovosti 
 
Pomocí funkce MATLABu qamdemod jsou podle zvolené konstelace (počtu stavů) 
komplexní data užitečného signálu demodulována na posloupnost dekadických hodnot. 
Porovnáním se vstupními datovými symboly se zjišťuje počet chybně přenesených datových 
symbolů, který je pro informaci zobrazován v uživatelském rozhraní s údajem o celkovém 
počtu přenesených datových symbolů. 
Aby bylo možné vypočítat bitovou chybovost, jsou dekadické hodnoty převedeny na 
binární posloupnost, která je porovnána se vstupní vygenerovanou bitovou posloupností. 
Zjištěn je tak počet chybných (neshodných) bitů a také bitová chybovost BER před Viterbiho 
dekodérem. 
V případě krokování šumu se postup opakuje pro každý krok šumu a provádí se 
dekódování binárních dat z rámce odpovídajícího aktuálnímu kroku šumu. Výsledkem pak 
není jedna hodnota BER, ale celý vektor těchto hodnot o rozměru daném počtem kroků C/N. 
Z obou vektorů je jednoduše sestrojena závislost BER na C/N. Oba vektory jsou vždy rovněž 
vypsány na obrazovku, aby mohly být jednoduše vloženy ke zpracování do jiné aplikace 
(např. MS Excel). 
Při volbě více rámců se po zpracování každého rámce předchozí hodnota (vektor 
hodnot) BER průměruje s hodnotou novou a výsledná chybovost se tak s každým rámcem 
zpřesňuje. 
 
 
3.17 Zobrazení výsledků simulace 
 
V uživatelském rozhraní programu se průběžně zobrazují časové údaje o trvání 
simulace. Údaj, kolik času zbývá do konce simulace, je aktualizován vždy ve smyčce po 
přidání symbolu do rámce. Zde je také kontrolováno zaškrtnutí políčka pro okamžité 
ukončení simulace. Při přerušení této smyčky však signál neobsahuje všechny symboly a 
rámec pak nelze správně převést do frekvenční oblasti a dekódovat z něj data. Ve smyčkách 
krokování šumu tato kontrola není, a nelze v ní tedy simulaci přerušit. Na konci každého 
rámce je aktualizován údaj o době trvání jednoho rámce. Na tomto místě je pomocí druhého 
zaškrtávacího políčka možné korektně přerušit simulaci. V tomto případě budou všechny 
výsledky správné (pouze méně přesné, protože budou odpovídat nižšímu počtu přenesených 
rámců).  
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 Části programu pro měření času, zobrazení zaškrtávacích políček pro přerušení 
programu a také zobrazení výstupních dat (části programu, které se samotnou simulací přímo 
nesouvisejí) jsou pro přehlednost odděleny plnou čarou. Výsledky simulace se ve většině 
případů nezobrazují až na samotném konci simulace, ale ihned po jejich zjištění. Konstelační 
diagram se tedy zobrazí ihned po získání rámce OFDM a jeho ekvalizaci (jen při volbě pouze 
jednoho šumu), po získání užitečných dat jsou zobrazeny údaje o chybných a přenesených 
datových symbolech a dále po jejich demodulaci je zobrazena jejich vypočítaná bitová 
chybovost a případně závislost BER na C/N.  
Při výchozím nastavení program jako výstupní hodnotu zobrazí pouze konstelační 
diagram výstupního signálu, pomocí kterého lze subjektivně určit kvalitu přenosu, chybovost 
BER, která značí, jak se výstupní bitová sekvence liší od vstupní, a také počet chybných 
datových symbolů z celkového počtu přenesených symbolů. Rozměry os konstelačního 
diagramu jsou pevně nastaveny podle zvolené vnitřní modulace a v konstelačním diagramu 
se zobrazuje mřížka informující o správném umístění datových symbolů. Při volbě krokování 
šumu se na tomto místě zobrazí závislost BER na C/N a bitová chybovost i údaj o počtu 
chybných datových symbolů platí pro první (nejnižší) hodnotu C/N. 
Pomocí tlačítek pod grafem lze dále jako výstup v externím okně zvolit zobrazení 
konstelačního diagramu bez použití ekvalizace, absolutní hodnoty a fáze kmitočtové 
charakteristiky kanálu a také konstelačního diagramu po korekci. V takovém zobrazení lze 
poté použít všechny funkce pro práci s grafem, které MATLAB nabízí. Při krokování šumu 
jsou i v tomto případě zobrazení platná pro nejnižší hodnotu C/N. Při volbě krokování šumu 
je možné v externím okně zobrazit stiskem příslušného tlačítka i závislost BER na C/N. Spolu 
s grafem závislosti jsou vždy na obrazovku MATLABu vypsány i hodnoty vektorů BER a 
C/N, se kterých je graf sestrojen. V titulku externích oken s grafy je vždy uvedeno pořadové 
číslo simulace aktuálně spuštěného programu a zkrácený název zobrazeného grafu. To 
usnadňuje orientaci mezi mnoha otevřenými okny zejména při jejich přepínání v hlavním 
panelu systému. Vzhled externích grafů je vidět na obr. 9 až 13. 
Pokud byl zadán větší počet rámců než 10, nejsou výsledky dalších rámců ukládány a 
konstelační diagramy i kmitočtová charakteristika zobrazované v externím okně jsou složeny 
pouze z dat prvních 10 rámců. Výjimkou je bitová chybovost i graf její závislosti, které jsou 
vypočítány ze všech přenesených rámců. Konstelační diagram zobrazovaný přímo 
v programu je aktualizován po každém rámci a obsahuje tedy taktéž data ze všech rámců. 
Stejná barva bodů v konstelačních diagramech odpovídá jednomu symbolu OFDM, 
v kmitočtových charakteristikách odpovídá stejná barva jednomu rámci. Po určitém počtu 
symbolů nebo rámců se barvy opakují. 
 
 
3.18 Vhodně zadané hodnoty 
 
3.18.1 Vliv parametrů na výpočetní náročnost 
 
Trvání simulace závisí významně na rychlosti počítače a generovaná data mohou 
zaplnit rozsáhlé místo v paměti. Doba simulace jednoho rámce závisí především na 
nastavených parametrech módu a ochranného intervalu; na vnitřní modulaci nikoli, protože ta 
délku signálu neovlivňuje. Při přenosu stejného množství dat pak ale tato doba samozřejmě 
na vnitřní modulaci závisí, neboť při menším počtu stavů je nutné přenést více rámců. 
Rychlost průchodu OFDM symbolu kanálem s úniky pak závisí i na počtu použitých 
nepřímých cest. Největší vliv na rychlost simulace má však nastavení kmitočtu nosné vlny, 
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 kterou je doporučeno ponechat na výchozím nastavení. Trvání simulace tak na standardním 
počítači nepřesáhne několik jednotek až desítek minut v závislosti na počtu kroků šumu a 
velikosti přenášených dat, na ostatních parametrech již méně (viz kap. 4). Zvýšení kmitočtu 
nosné vlny může prodloužit dobu simulace až na několik hodin.  
Zrychlit simulaci je možné snížením počtu symbolů v rámci, samozřejmě však za 
příslušného snížení přesnosti výsledků, neboť je přenášeno méně dat a navíc je zjišťovaná 
kmitočtová charakteristika průměrována z méně rozptýlených nosných. Proto také nesmí být 
počet symbolů menší než 4, protože pak nejsou přeneseny rozptýlené nosné na některých 
pozicích (každá třetí nosná) a nemůže tedy proběhnout správně ekvalizace. 
Parametry simulace, které nelze nastavit v uživatelském rozhraní, avšak mají významný 
vliv na rychlost (a samozřejmě i na přesnost) simulace jsou nastaveny při spuštění programu 
a lze je přepsat ve skriptu DVBTKan.m. Jedná se o níže uvedené parametry.  
• Minimální  hodnota, kolikrát je vzorkovací kmitočet fvz větší, než nosný fn (>10) 
• Počet symbolů v jednom rámci (68) 
• Parametry FIR filtru – zejména zpoždění (5) 
• Maximální nastavitelný počet kroků šumu (30) 
• Maximální počet rámců, jejichž data se uloží pro možnost zobrazení jejich grafů 
v externích oknech (konstelační diagramy před a po ekvalizaci a absolutní 
hodnota a fáze kmitočtové charakteristiky přenosového kanálu) (10) 
 
Na těchto parametrech závisí také množství nutné dostupné paměti k simulaci. Hodnoty 
v závorkách jsou doporučené a odzkoušené a simulace by s nimi měla bez chyb proběhnout 
při jakémkoli nastavení vstupních parametrů modulace OFDM i přenosového kanálu při 
fn <= 900 MHz. Omezení kmitočtu je způsobeno především samotnou aplikací MATLAB, 
která umožňuje adresovat jen několik málo GB paměti. Možností jak dosáhnout náročnějších 
parametrů simulace je použití 64bitového operačního sytému a především 64bitové aplikace 
MATLAB, která umožňuje adresovat až 8 TB paměti [11]. Důležitý je také samozřejmě 
dostatek volné operační (případně virtuální) paměti v systému. 
 
 
3.18.2 Reálné hodnoty simulace 
 
Aby simulace zdárně proběhla, je nutné zadat v uživatelském rozhraní reálné hodnoty 
modulace i přenosového kanálu. Hodnoty, při kterých program vykazuje chybu jsou ihned po 
zadání změněny kontrolním algoritmem, který na tuto skutečnost rovněž upozorní hlášením. 
Jiné nereálné hodnoty, které ale průběhu simulace nijak nebrání, je však možné stále zadat. 
Pokud zadané hodnoty kanálu neodpovídají nastavenému druhu kanálu (např. je vybrán 
Riceův kanál a všechny cesty jsou nastaveny jako nulové), je na tuto skutečnost uživatel 
upozorněn.  
Nastavení modulace OFDM je uskutečněno pomocí rozbalovacích nabídek a jejich 
chybné nastavení proto nehrozí. Výjimkou je pouze nastavení nosného kmitočtu, který má 
výchozí hodnotu fn = 30 MHz, protože její zvýšení způsobuje výrazné zpomalení simulace. 
Pro zpřesnění simulace je však zvýšení tohoto kmitočtu možné. Doporučená maximální 
hodnota je fn = 900 MHz (při módu 8k a ochranném intervalu 1/4). Teoreticky lze dosáhnout 
i hodnoty vyšší, avšak je nutné zajistit velké množství dostupné paměti např. změnou 
parametrů simulace uvedených v předchozí kapitole (vyšší dosažitelný kmitočet umožní také 
volba módu s nižším počtem nosných a kratší ochranný interval). Kmitočet lze snížit na 
minimální hodnotu 20 MHz; nemůže být nižší než je dvojnásobek vzorkovacího kmitočtu 
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 diskrétní Fourierovy transformace fs =&  9,143 MHz. Pro ilustraci vlivu kmitočtu jsou na obr. 
13 zobrazeny změřené závislosti bitové chybovosti BER na C/N signálu (8k, 64-QAM, 1/4) 
přeneseného Riceovým kanálem při fn = 30 MHz a fn = 626 MHz (40. kanál vysílací sítě 2 
v Brně). Při kmitočtu fn = 30 MHz trvala simulace jednoho rámce při 16 krocích C/N přes 22 
minut, při kmitočtu fn = 626 MHz trvala téměř 5,5 hodiny (více v kap. 4). 
 
 
 
 
Obr. 13 Závislosti BER na poměru C/N signálů (8k, 64-QAM, 1/4) ovlivněných Riceovým 
kanálem na kmitočtech fn = 30 MHz a fn = 626 MHz. 
 
 
 
Hodnoty popisující normovaný Riceův nebo Rayleighův kanál (viz příloha C) jsou 
nastaveny jako výchozí již při spuštění programu a případně je lze znovu načíst pomocí 
tlačítka. Při ručním zadání by tyto hodnoty měly odpovídat reálnému prostředí [9].  
Zisky jednotlivých cest udávají průměrný výkonový zisk každé cesty. V programu má 
tato hodnota tvar bezrozměrného čísla a musí být kladná. V decibelech je tento zisk prakticky 
vždy vysoká záporná hodnota, dochází totiž samozřejmě k útlumu signálu. V počítačových 
modelech se obvykle používá hodnota zisku cesty mezi -20 dB a 0 dB (0,01 ÷ 1). Zisk cesty 
je zhruba lineárně závislý na zpoždění cesty, avšak v určitých případech může být významně 
ovlivněn prostředím šíření. Aby bylo zajištěno, že celková hodnota průměrného zisku všech 
cest je rovna jedné, jsou zisky cest normalizovány. 
Zpoždění cesty prvně přijatého signálu je vhodné zadat jako nulové. Pro vnitřní 
prostředí jsou další zpoždění obvykle 1 ns až 100 ns. Ve venkovním prostředí bývají další 
zpoždění obvykle mezi 100 ns a 10 μs. Velká zpoždění signálu v tomto rozsahu mohou 
vznikat například v oblasti obklopené horami. Schopnost signálu rozšířit se na jednotlivé 
cesty je dána jeho šířkou pásma. V programu je nutné zadat zpoždění jako kladnou hodnotu 
v mikrosekundách. 
Parametrem Riceova kanálu je navíc faktor K, který udává poměr výkonu přímého 
signálu k součtu výkonů všech odražených signálů. Hodnota faktoru K je obvykle od 1 do 10 
v absolutním čísle. Hodnota 0 odpovídá Rayleighovu kanálu. Riceově kanálu podle normy 
[2] odpovídá K = 10. 
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 4 Výsledky simulací 
 
Při simulacích byl použit počítač s následující konfigurací. 
• PC s procesorem Intel Pentium Dual CPU T2410, 2 GHz 
• Operační paměť 2 GB, 533 MHz + virtuální paměť určená operačním systémem 
• Operační systém MS Windows XP Professional SP3 
• MATLAB 7.2 (R2006a) 
 
Konfigurace počítače (zejména rychlost procesoru) má zásadní vliv na dosažené doby 
trvání simulací. Na velikosti volné operační (virtuální) paměti závisí zejména možnost 
dosažení vysokých kmitočtů nosné, a také velkého počtu kroků při krokování šumu. 32bitový 
MATLAB však neumožňuje adresovat nikdy více, než 2GB paměti [11]. Zápis dat na disk 
není vhodný, protože výrazně zpomaluje simulaci. Paměťově (i časově) nejnáročnější je 
rámec módu 8k s ochranným intervalem 1/4. Přenos určitého množství dat nejdéle trvá při 
vnitřní modulaci QPSK. 
Protože simulace s vysokým kmitočtem nosné trvá až několik hodin pouze s malou 
odchylkou výsledků od simulace při nižších kmitočtech (kap. 3.18), je u všech simulací v této 
kapitole uvažován kmitočet fn = 30 MHz (kromě poslední podkapitoly). Všechny uvedené 
hodnoty chybovosti BER jsou samozřejmě dosaženy před Viterbiho dekodérem. Pro 
představu je u všech simulací uveden orientační čas, za který simulace proběhla na počítači 
s výše uvedenou konfigurací. 
 
 
4.1 Zjištěné hodnoty 
 
V tab. 5 jsou uvedeny simulací zjištěné výsledky závislosti bitové chybovosti BER před 
Viterbiho dekodérem na odstupu signálu od šumu C/N v rozsahu 3 dB až 40 dB pro různé 
kombinace nastavení rámce OFDM pro Riceův kanál nastavený podle normy [2] (příloha C, 
K = 10), v tab. 6 pak pro stejně nastavený Rayleighův kanál (K = 0). Gaussův kanál obsahuje 
pouze šum a mód ani ochranný interval nemají na chybovost výstupního signálu žádný vliv, 
což bylo simulací ověřeno. Chybovosti BER pro jednotlivé vnitřní modulace při Gaussově 
kanálu jsou uvedeny v tab. 7.  
Všechny simulace proběhly s velikostí užitečných dat přibližně 4,935 Mb, které 
odpovídají dvěma rámcům při modulaci 64-QAM a módu 8k, kdy rámec obsahuje nejvíce 
dat. Minimální změřitelná hodnota BER je pak přibližně -76 102   104,9351 ⋅=⋅ & . Pro každou 
modulaci a mód je uveden počet zpracovaných rámců. V posledním řádku všech tabulek je 
uveden orientační čas, za který simulace pro příslušné nastavení proběhla na počítači s výše 
uvedenou konfigurací. Pro všechny časy je uvažováno 38 kroků šumu. 
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 Tab. 5 Závislosti BER na C/N pro různá nastavení OFDM při Riceově kanálu 
 
Typ 
modulace QPSK 16-QAM 64-QAM 
Mód 2k 24 rámců 
8k 
6 rámců 
2k 
12 rámců 
8k 
3 rámce 
2k 
8 rámců 
8k 
2 rámce 
Ochr. 
interval 1/4 1/32 1/4 1/32 1/4 1/32 1/4 1/32 1/4 1/32 1/4 1/32 
3 2,64E-01 2,64E-01 2,64E-01 2,63E-01 3,64E-01 3,65E-01 3,65E-01 3,65E-01 4,02E-01 4,03E-01 4,03E-01 4,03E-01 
4 2,35E-01 2,35E-01 2,34E-01 2,35E-01 3,50E-01 3,51E-01 3,50E-01 3,50E-01 3,92E-01 3,93E-01 3,93E-01 3,92E-01 
5 2,05E-01 2,06E-01 2,06E-01 2,06E-01 3,35E-01 3,35E-01 3,35E-01 3,35E-01 3,82E-01 3,83E-01 3,82E-01 3,83E-01 
6 1,76E-01 1,76E-01 1,76E-01 1,77E-01 3,19E-01 3,19E-01 3,19E-01 3,18E-01 3,72E-01 3,73E-01 3,72E-01 3,72E-01 
7 1,48E-01 1,48E-01 1,47E-01 1,48E-01 3,02E-01 3,02E-01 3,01E-01 3,02E-01 3,62E-01 3,62E-01 3,61E-01 3,62E-01 
8 1,20E-01 1,20E-01 1,20E-01 1,19E-01 2,83E-01 2,84E-01 2,84E-01 2,83E-01 3,51E-01 3,51E-01 3,50E-01 3,50E-01 
9 9,47E-02 9,45E-02 9,44E-02 9,43E-02 2,64E-01 2,64E-01 2,63E-01 2,64E-01 3,39E-01 3,39E-01 3,39E-01 3,39E-01 
10 7,12E-02 7,16E-02 7,14E-02 7,16E-02 2,42E-01 2,42E-01 2,42E-01 2,43E-01 3,26E-01 3,26E-01 3,26E-01 3,26E-01 
11 5,19E-02 5,19E-02 5,15E-02 5,15E-02 2,19E-01 2,19E-01 2,18E-01 2,19E-01 3,12E-01 3,13E-01 3,12E-01 3,12E-01 
12 3,58E-02 3,59E-02 3,61E-02 3,58E-02 1,94E-01 1,94E-01 1,94E-01 1,94E-01 2,98E-01 2,98E-01 2,98E-01 2,98E-01 
13 2,36E-02 2,35E-02 2,34E-02 2,36E-02 1,68E-01 1,68E-01 1,68E-01 1,68E-01 2,82E-01 2,83E-01 2,82E-01 2,83E-01 
14 1,46E-02 1,46E-02 1,46E-02 1,46E-02 1,42E-01 1,42E-01 1,42E-01 1,42E-01 2,66E-01 2,66E-01 2,65E-01 2,65E-01 
15 8,43E-03 8,53E-03 8,62E-03 8,55E-03 1,16E-01 1,16E-01 1,16E-01 1,16E-01 2,47E-01 2,47E-01 2,48E-01 2,47E-01 
16 4,71E-03 4,65E-03 4,70E-03 4,63E-03 9,22E-02 9,22E-02 9,19E-02 9,23E-02 2,28E-01 2,27E-01 2,27E-01 2,28E-01 
17 2,40E-03 2,41E-03 2,44E-03 2,37E-03 7,05E-02 7,06E-02 7,03E-02 7,03E-02 2,07E-01 2,06E-01 2,06E-01 2,06E-01 
18 1,15E-03 1,15E-03 1,14E-03 1,17E-03 5,13E-02 5,14E-02 5,10E-02 5,13E-02 1,84E-01 1,84E-01 1,84E-01 1,84E-01 
19 5,31E-04 5,15E-04 4,91E-04 5,04E-04 3,58E-02 3,60E-02 3,57E-02 3,56E-02 1,61E-01 1,60E-01 1,60E-01 1,60E-01 
20 2,12E-04 2,11E-04 1,98E-04 2,07E-04 2,39E-02 2,35E-02 2,34E-02 2,37E-02 1,36E-01 1,36E-01 1,36E-01 1,36E-01 
21 7,62E-05 7,50E-05 7,68E-05 8,02E-05 1,49E-02 1,47E-02 1,49E-02 1,48E-02 1,13E-01 1,13E-01 1,13E-01 1,13E-01 
22 2,39E-05 2,72E-05 2,74E-05 2,59E-05 8,78E-03 8,81E-03 8,76E-03 8,74E-03 9,05E-02 9,05E-02 9,00E-02 9,01E-02 
23 6,48E-06 5,47E-06 8,11E-06 6,89E-06 4,85E-03 4,85E-03 4,83E-03 4,80E-03 6,99E-02 7,02E-02 6,97E-02 6,96E-02 
24 2,43E-06 4,05E-07 1,01E-06 2,03E-06 2,56E-03 2,51E-03 2,53E-03 2,57E-03 5,21E-02 5,18E-02 5,15E-02 5,19E-02 
25 2,03E-07 - - 4,05E-07 1,27E-03 1,23E-03 1,25E-03 1,22E-03 3,67E-02 3,65E-02 3,67E-02 3,68E-02 
26 - - - - 5,52E-04 5,66E-04 5,29E-04 5,45E-04 2,47E-02 2,46E-02 2,45E-02 2,46E-02 
27 - - - - 2,30E-04 2,29E-04 2,32E-04 2,48E-04 1,58E-02 1,59E-02 1,54E-02 1,56E-02 
28 - - - - 9,12E-05 9,60E-05 8,53E-05 8,85E-05 9,39E-03 9,42E-03 9,30E-03 9,55E-03 
29 - - - - 3,30E-05 3,04E-05 2,27E-05 3,08E-05 5,57E-03 5,43E-03 5,34E-03 5,34E-03 
30 - - - - 1,44E-05 8,11E-06 1,26E-05 1,07E-05 2,90E-03 3,01E-03 2,91E-03 2,77E-03 
31 - - - - 4,05E-06 4,26E-06 3,04E-06 1,01E-06 1,52E-03 1,43E-03 1,47E-03 1,45E-03 
32 - - - - 2,63E-06 1,01E-06 2,03E-07 2,03E-07 7,41E-04 7,55E-04 6,66E-04 6,82E-04 
33 - - - - 2,43E-06 8,11E-07 - 2,03E-07 3,96E-04 3,61E-04 2,95E-04 2,86E-04 
34 - - - - 4,05E-07 4,05E-07 4,05E-07 - 2,25E-04 1,90E-04 1,40E-04 1,42E-04 
35 - - - - 6,08E-07 2,03E-07 2,03E-07 - 1,45E-04 1,19E-04 5,25E-05 6,14E-05 
36 - - - - 4,05E-07 - - - 9,99E-05 1,02E-04 3,53E-05 3,28E-05 
37 - - - - - - - - 9,65E-05 9,20E-05 2,43E-05 2,23E-05 
38 - - - - - - - - 9,99E-05 8,73E-05 2,76E-05 2,13E-05 
39 - - - - - - - - 9,40E-05 8,77E-05 1,95E-05 2,13E-05 
B
E
R
 [-
] –
 C
/N
 [d
B
] 
40 -  - - - - - - 9,40E-05 8,59E-05 2,11E-05 1,97E-05 
Doba 
simulace 5h 10m 4h 10m 4h 50m 3h 55m 2h 30m 2h 15m 2h 24m 2h 10m 1h 39m 1h 20m 1h 39m 1h 20m 
 
 
 
Tab. 6 Závislosti BER na C/N pro různá nastavení OFDM při Rayleighově kanálu 
 
Typ 
modulace QPSK 16-QAM 64-QAM 
Mód 2k 24 rámců 
8k 
6 rámců 
2k 
12 rámců 
8k 
3 rámce 
2k 
8 rámců 
8k 
2 rámce 
Ochr. 
interval 1/4 1/32 1/4 1/32 1/4 1/32 1/4 1/32 1/4 1/32 1/4 1/32 
3 3,00E-01 2,99E-01 2,99E-01 2,98E-01 3,86E-01 3,85E-01 3,85E-01 3,86E-01 4,18E-01 4,18E-01 4,18E-01 4,18E-01 
4 2,76E-01 2,76E-01 2,76E-01 2,76E-01 3,72E-01 3,72E-01 3,73E-01 3,72E-01 4,09E-01 4,09E-01 4,09E-01 4,09E-01 
5 2,53E-01 2,53E-01 2,53E-01 2,50E-01 3,58E-01 3,58E-01 3,58E-01 3,58E-01 4,00E-01 4,00E-01 4,00E-01 4,00E-01 
6 2,29E-01 2,28E-01 2,28E-01 2,28E-01 3,44E-01 3,44E-01 3,43E-01 3,43E-01 3,90E-01 3,90E-01 3,91E-01 3,91E-01 
7 2,04E-01 2,04E-01 2,04E-01 2,04E-01 3,27E-01 3,27E-01 3,28E-01 3,27E-01 3,80E-01 3,81E-01 3,80E-01 3,81E-01 
8 1,81E-01 1,81E-01 1,82E-01 1,82E-01 3,10E-01 3,10E-01 3,10E-01 3,11E-01 3,70E-01 3,69E-01 3,69E-01 3,70E-01 
9 1,59E-01 1,59E-01 1,60E-01 1,62E-01 2,92E-01 2,93E-01 2,92E-01 2,92E-01 3,58E-01 3,58E-01 3,58E-01 3,59E-01 
10 1,39E-01 1,39E-01 1,39E-01 1,40E-01 2,72E-01 2,73E-01 2,72E-01 2,73E-01 3,46E-01 3,47E-01 3,46E-01 3,47E-01 
11 1,20E-01 1,20E-01 1,21E-01 1,20E-01 2,52E-01 2,52E-01 2,52E-01 2,52E-01 3,34E-01 3,34E-01 3,34E-01 3,33E-01 
12 1,03E-01 1,03E-01 1,04E-01 1,04E-01 2,31E-01 2,31E-01 2,31E-01 2,31E-01 3,20E-01 3,19E-01 3,20E-01 3,20E-01 
13 8,85E-02 8,80E-02 8,91E-02 8,80E-02 2,09E-01 2,09E-01 2,10E-01 2,10E-01 3,05E-01 3,05E-01 3,05E-01 3,05E-01 
14 7,51E-02 7,47E-02 7,50E-02 7,49E-02 1,88E-01 1,88E-01 1,88E-01 1,88E-01 2,90E-01 2,89E-01 2,90E-01 2,90E-01 
15 6,36E-02 6,35E-02 6,38E-02 6,33E-02 1,67E-01 1,67E-01 1,67E-01 1,67E-01 2,73E-01 2,73E-01 2,72E-01 2,72E-01 
16 5,35E-02 5,36E-02 5,38E-02 5,44E-02 1,47E-01 1,47E-01 1,48E-01 1,48E-01 2,55E-01 2,55E-01 2,54E-01 2,55E-01 
17 4,45E-02 4,46E-02 4,49E-02 4,44E-02 1,29E-01 1,28E-01 1,29E-01 1,29E-01 2,37E-01 2,35E-01 2,36E-01 2,36E-01 
18 3,72E-02 3,70E-02 3,74E-02 3,75E-02 1,12E-01 1,11E-01 1,12E-01 1,12E-01 2,17E-01 2,17E-01 2,17E-01 2,17E-01 
19 3,07E-02 3,06E-02 3,08E-02 3,06E-02 9,61E-02 9,62E-02 9,61E-02 9,64E-02 1,97E-01 1,97E-01 1,98E-01 1,97E-01 
20 2,51E-02 2,51E-02 2,52E-02 2,53E-02 8,20E-02 8,20E-02 8,26E-02 8,26E-02 1,78E-01 1,78E-01 1,78E-01 1,78E-01 
21 2,05E-02 2,02E-02 2,06E-02 2,05E-02 7,04E-02 7,02E-02 7,06E-02 7,05E-02 1,59E-01 1,58E-01 1,59E-01 1,59E-01 
22 1,65E-02 1,65E-02 1,66E-02 1,69E-02 5,95E-02 5,96E-02 5,99E-02 6,01E-02 1,40E-01 1,40E-01 1,40E-01 1,41E-01 
23 1,32E-02 1,32E-02 1,32E-02 1,28E-02 5,02E-02 5,03E-02 5,07E-02 5,10E-02 1,23E-01 1,23E-01 1,23E-01 1,23E-01 
24 1,06E-02 1,06E-02 1,04E-02 1,07E-02 4,24E-02 4,22E-02 4,22E-02 4,25E-02 1,07E-01 1,07E-01 1,07E-01 1,06E-01 
25 8,47E-03 8,38E-03 8,39E-03 8,54E-03 3,52E-02 3,56E-02 3,54E-02 3,56E-02 9,21E-02 9,20E-02 9,21E-02 9,22E-02 
26 6,56E-03 6,50E-03 6,45E-03 6,51E-03 2,93E-02 2,92E-02 2,95E-02 2,95E-02 7,90E-02 7,90E-02 7,90E-02 7,94E-02 
27 5,12E-03 5,12E-03 5,02E-03 5,32E-03 2,43E-02 2,41E-02 2,42E-02 2,41E-02 6,74E-02 6,73E-02 6,74E-02 6,74E-02 
28 4,13E-03 4,13E-03 4,10E-03 4,07E-03 1,98E-02 1,98E-02 1,97E-02 1,96E-02 5,75E-02 5,76E-02 5,73E-02 5,78E-02 
29 3,26E-03 3,24E-03 3,10E-03 3,38E-03 1,61E-02 1,60E-02 1,57E-02 1,59E-02 4,87E-02 4,85E-02 4,88E-02 4,85E-02 
30 2,65E-03 2,61E-03 2,53E-03 2,62E-03 1,31E-02 1,28E-02 1,28E-02 1,27E-02 4,07E-02 4,08E-02 4,11E-02 4,11E-02 
31 2,10E-03 2,12E-03 2,12E-03 1,97E-03 1,03E-02 1,02E-02 1,03E-02 1,01E-02 3,43E-02 3,44E-02 3,42E-02 3,39E-02 
32 1,70E-03 1,70E-03 1,75E-03 1,58E-03 8,27E-03 8,15E-03 7,88E-03 7,91E-03 2,85E-02 2,86E-02 2,84E-02 2,84E-02 
33 1,36E-03 1,36E-03 1,39E-03 1,31E-03 6,54E-03 6,50E-03 6,21E-03 6,19E-03 2,37E-02 2,37E-02 2,35E-02 2,33E-02 
34 1,06E-03 1,10E-03 1,13E-03 1,15E-03 5,23E-03 5,24E-03 4,95E-03 4,94E-03 1,96E-02 1,96E-02 1,90E-02 1,91E-02 
35 8,77E-04 8,41E-04 8,51E-04 9,82E-04 4,21E-03 4,13E-03 3,85E-03 3,89E-03 1,58E-02 1,61E-02 1,54E-02 1,55E-02 
36 6,82E-04 6,35E-04 6,58E-04 7,25E-04 3,39E-03 3,32E-03 3,09E-03 3,16E-03 1,28E-02 1,30E-02 1,25E-02 1,25E-02 
37 4,99E-04 5,12E-04 4,80E-04 5,51E-04 2,79E-03 2,79E-03 2,50E-03 2,56E-03 1,05E-02 1,06E-02 9,92E-03 1,00E-02 
38 3,73E-04 3,94E-04 3,49E-04 3,45E-04 2,36E-03 2,33E-03 2,11E-03 2,09E-03 8,40E-03 8,35E-03 8,02E-03 7,92E-03 
39 2,56E-04 2,52E-04 2,49E-04 3,17E-04 1,99E-03 1,93E-03 1,74E-03 1,71E-03 6,69E-03 6,78E-03 6,17E-03 6,26E-03 
B
E
R
 [-
] –
 C
/N
 [d
B
] 
40 1,75E-04 1,89E-04 1,88E-04 1,76E-04 1,63E-03 1,63E-03 1,35E-03 1,38E-03 5,49E-03 5,50E-03 4,92E-03 5,00E-03 
Doba 
simulace 5h 6m 4h 1m 4h 48m 3h 53m 2h 25m 2h 6m 2h 24m 2h 5m 1h 37 m 1h 20m 1h 37m 1h 20m 
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 Tab. 7 Závislosti BER na C/N pro různé vnitřní modulace při Gaussově kanálu (mód 8k, 
ochr. int. 1/4) 
 
Typ 
modulace 
QPSK 
(6 rámců) 
16-QAM 
(3 rámce) 
64-QAM 
(2 rámce) 
3 2,56E-01 3,61E-01 4,00E-01 
4 2,27E-01 3,46E-01 3,90E-01 
5 1,97E-01 3,31E-01 3,80E-01 
6 1,67E-01 3,15E-01 3,69E-01 
7 1,36E-01 2,99E-01 3,59E-01 
8 1,08E-01 2,80E-01 3,48E-01 
9 8,16E-02 2,61E-01 3,36E-01 
10 5,80E-02 2,39E-01 3,23E-01 
11 3,84E-02 2,15E-01 3,10E-01 
12 2,32E-02 1,89E-01 2,95E-01 
13 1,27E-02 1,61E-01 2,79E-01 
14 5,91E-03 1,33E-01 2,63E-01 
15 2,39E-03 1,06E-01 2,44E-01 
16 7,38E-04 8,07E-02 2,24E-01 
17 1,84E-04 5,77E-02 2,02E-01 
18 3,46E-05 3,86E-02 1,78E-01 
19 3,85E-06 2,39E-02 1,54E-01 
20 4,05E-07 1,31E-02 1,28E-01 
21 - 6,35E-03 1,04E-01 
22 - 2,60E-03 7,98E-02 
23 - 8,42E-04 5,84E-02 
24 - 2,17E-04 4,03E-02 
25 - 3,87E-05 2,52E-02 
26 - 6,48E-06 1,44E-02 
27 - 4,05E-07 7,25E-03 
28 - - 3,23E-03 
29 - - 1,13E-03 
30 - - 3,31E-04 
31 - - 6,00E-05 
32 - - 1,09E-05 
33 - - 1,01E-06 
34 - - - 
35 - - - 
36 - - - 
37 - - - 
38 - - - 
39 - - - 
B
E
R
 [-
] –
 C
/N
 [d
B
] 
40 - - - 
Doba 
simulace 2h 10m 1h 6m 44m 
 
 
 
4.2 Srovnání vnitřních modulací 
 
Na obr. 14 je zobrazeno srovnání grafických závislostí bitové chybovosti BER na 
odstupu signálu od šumu C/N pro jednotlivé vnitřní modulace pro mód 8k a ochranný interval 
1/4 při Riceově kanálu, na obr. 15 pak pro stejně nastavené parametry při Rayleighově kanálu 
a na obr. 16 při Gaussově kanálu. 
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Obr. 14 Závislosti BER na C/N signálů různých vnitřních modulací (8k, 1/4, fn = 30 MHz) 
ovlivněných Riceovým kanálem 
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Obr. 15 Závislosti BER na C/N signálů různých vnitřních modulací (8k, 1/4, fn = 30 MHz) 
ovlivněných Rayleighovým kanálem 
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Obr. 16 Závislosti BER na C/N signálů různých vnitřních modulací (8k, 1/4, fn = 30 MHz) 
ovlivněných Gaussovým kanálem 
 
 
 
4.3 Srovnání druhů kanálu 
 
Na obr. 17, 18 a 19 je zobrazeno srovnání grafických závislostí bitové chybovosti BER 
na odstupu signálu od šumu C/N jednotlivých kanálů při vnitřní modulaci QPSK (obr. 17,  
16-QAM (obr. 18) a 64-QAM (obr. 19). Opět uvažován mód 8k a ochranný interval 1/4. 
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Obr. 17 Závislosti BER na C/N signálů s vnitřní modulací QPSK (8k, 1/4, fn = 30 MHz) 
ovlivněných různými kanály 
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Obr. 18 Závislosti BER na C/N signálů s vnitřní modulací 16-QAM (8k, 1/4, fn = 30 MHz) 
ovlivněných různými kanály 
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Obr. 19 Závislosti BER na C/N signálů s vnitřní modulací 64-QAM (8k, 1/4, fn = 30 MHz) 
ovlivněných různými kanály 
 
 
 
4.4 Srovnání vysílacích módů 
 
Pro vnitřní modulaci 64-QAM je na obr. 20 zobrazeno grafické srovnání chybovosti 
BER módu 2k a 8k (ochr. int. 1/4) při průchodu Riceovým kanálem. Je zřejmé, že chybovost 
je při většině hodnot C/N prakticky totožná, při vyšších hodnotách je pak pro mód 2k mírně 
vyšší. Chybovost je vyšší při módu 2k, protože změřená kmitočtová charakteristika nutná pro 
ekvalizaci je při tomto módu méně přesná. Přibližně při C/N => 35 dB již chybovost dále 
neklesá, a přídavný šum se již neuplatňuje, neboť se projevuje větší „zbytková“ chybovost 
způsobená Riceovým kanálem. Pro ostatní modulace je tato chybovost daleko nižší a 
nedosahuje měřitelných hodnot BER při zvolené velikosti přenášených dat. Při Rayleighově 
kanálu není tento jev v měřeném rozsahu C/N viditelný. Uplatní se až při vysokých 
hodnotách C/N, které jsou v praxi obtížně dosažitelné, a zlom, od kterého BER dále neklesá, 
není tak zřejmý jako v případě Riceova kanálu. Tato „zbytková“ chybovost u Rayleighova 
kanálu je samozřejmě vyšší. Z tab. 5 a 6 je patrné, že pro mód 8k platí obecně mírně nižší 
chybovost z důvodu vyšší přesnosti změřené kmitočtové charakteristiky kanálu. Rozdíl je 
však téměř neznatelný. 
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Obr. 20 Závislosti BER na C/N signálů (64-QAM, 1/4, fn = 30 MHz) v módech 2k a 8k 
ovlivněných Riceovým kanálem 
 
 
 
4.5 Srovnání ochranných intervalů 
 
Jak je vidět již z tab. 5 a 6, délka ochranného intervalu na chybovost nemá prakticky 
žádný vliv. To je způsobeno tím, že normou dané nepřímé cesty (viz příloha C) Riceova a 
Rayleighova kanálu mají zpoždění maximálně přibližně τ = 5,5 μs, které kompenzuje i ta 
nejkratší doba ochranného intervalu 1/32 při módu 2k, která činí 7 μs (viz tab. 2). Aby se 
ochranný interval projevil, je pro demonstraci použit Riceův (K = 10) a Rayleighův kanál 
(K = 0) s deseti nepřímými cestami nastavenými podle tab. 8. Zdrojem je nastavení 
z přílohy C. Byla však pozměněna (zvětšena) některá zpoždění a některé cesty s nízkým 
ziskem nebo zpožděním byly odstraněny. 
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 Tab. 8 Nastavení zisku, zpoždění a fázového posunu nepřímých cest demonstračního 
kanálu 
 
Cesta (i) ρi [-] τi [μs] Θι [rad] 
1 0,057 662 1,003 019 4,855 121 
2 0,176 809 10,422 091 3,419 109 
3 0,407 163 5,518 650 5,864 470 
4 0,303 585 12,751 772 2,215 894 
5 0,258 782 0,602 895 3,758 058 
6 0,061 831 1,016 585 5,430 202 
7 0,150 340 0,543 556 3,952 093 
9 0,185 074 16,324 866 5,775 198 
10 0,400 967 1,935 570 0,154 459 
11 0,295 723 15,429 948 5,928 383 
 
 
 
V tab. 9 se nacházejí zjištěné hodnoty BER pro Riceův a Rayleighův kanál s cestami 
nastavenými podle tab. 8. Přenášen je signál módu 2k s modulací 64-QAM a ochrannými 
intervaly 1/32, 1/16, 1/8 a 1/4. Kmitočet nosné je opět fn = 30 MHz. V posledním řádku 
tabulky je upět uvedena orientační doba trvání simulace pro 8 rámců (4,935 Mb) a 38 kroků 
šumu, která by měla teoreticky být díky kanálu s nižším počtem cest o něco kratší než 
v předchozím případě (tab. 5 a 6). Rozdíl je však neznatelný. 
 
 
Tab. 9 Závislosti BER na C/N signálů s různou délkou ochranného intervalu (2k, 64-QAM, 
fn = 30 MHz) ovlivněných Riceovým (K = 10) a Rayleighovým (K = 0) kanálem s cestami 
nastavenými podle tab. 8 
 
Druh 
kanálu Riceův kanál Rayleighův kanál 
Ochr. 
interval 1/4 1/8 1/16 1/32 1/4 1/8 1/16 1/32 
3 4,04E-01 4,04E-01 4,04E-01 4,04E-01 4,18E-01 4,17E-01 4,18E-01 4,19E-01 
4 3,93E-01 3,94E-01 3,94E-01 3,94E-01 4,09E-01 4,09E-01 4,10E-01 4,11E-01 
5 3,84E-01 3,85E-01 3,83E-01 3,85E-01 4,00E-01 3,99E-01 4,00E-01 4,01E-01 
6 3,74E-01 3,73E-01 3,74E-01 3,74E-01 3,89E-01 3,89E-01 3,89E-01 3,91E-01 
7 3,63E-01 3,63E-01 3,63E-01 3,63E-01 3,79E-01 3,80E-01 3,79E-01 3,81E-01 
8 3,52E-01 3,52E-01 3,52E-01 3,52E-01 3,68E-01 3,68E-01 3,68E-01 3,71E-01 
9 3,40E-01 3,40E-01 3,40E-01 3,40E-01 3,57E-01 3,57E-01 3,57E-01 3,60E-01 
10 3,27E-01 3,28E-01 3,28E-01 3,28E-01 3,45E-01 3,44E-01 3,45E-01 3,48E-01 
11 3,14E-01 3,14E-01 3,14E-01 3,14E-01 3,32E-01 3,32E-01 3,32E-01 3,36E-01 
12 3,00E-01 2,99E-01 3,00E-01 3,00E-01 3,19E-01 3,18E-01 3,19E-01 3,22E-01 
13 2,84E-01 2,84E-01 2,85E-01 2,85E-01 3,04E-01 3,04E-01 3,04E-01 3,09E-01 
14 2,67E-01 2,68E-01 2,67E-01 2,68E-01 2,88E-01 2,88E-01 2,89E-01 2,95E-01 
15 2,50E-01 2,49E-01 2,49E-01 2,50E-01 2,71E-01 2,71E-01 2,73E-01 2,80E-01 
16 2,30E-01 2,30E-01 2,30E-01 2,31E-01 2,54E-01 2,54E-01 2,55E-01 2,65E-01 
17 2,09E-01 2,09E-01 2,09E-01 2,11E-01 2,35E-01 2,35E-01 2,37E-01 2,49E-01 
18 1,86E-01 1,86E-01 1,86E-01 1,88E-01 2,16E-01 2,16E-01 2,18E-01 2,33E-01 
19 1,63E-01 1,63E-01 1,63E-01 1,65E-01 1,97E-01 1,97E-01 2,00E-01 2,18E-01 
20 1,39E-01 1,39E-01 1,39E-01 1,42E-01 1,77E-01 1,77E-01 1,80E-01 2,02E-01 
21 1,15E-01 1,16E-01 1,16E-01 1,19E-01 1,58E-01 1,58E-01 1,61E-01 1,87E-01 
22 9,29E-02 9,29E-02 9,34E-02 9,67E-02 1,38E-01 1,39E-01 1,44E-01 1,72E-01 
23 7,22E-02 7,20E-02 7,24E-02 7,65E-02 1,20E-01 1,20E-01 1,26E-01 1,58E-01 
24 5,39E-02 5,34E-02 5,41E-02 5,87E-02 1,03E-01 1,03E-01 1,10E-01 1,46E-01 
25 3,80E-02 3,80E-02 3,88E-02 4,37E-02 8,80E-02 8,76E-02 9,52E-02 1,35E-01 
26 2,58E-02 2,58E-02 2,65E-02 3,12E-02 7,33E-02 7,31E-02 8,18E-02 1,25E-01 
27 1,66E-02 1,66E-02 1,72E-02 2,15E-02 6,07E-02 6,08E-02 7,02E-02 1,17E-01 
28 1,01E-02 1,02E-02 1,07E-02 1,48E-02 4,99E-02 4,99E-02 6,03E-02 1,09E-01 
29 5,95E-03 5,84E-03 6,43E-03 9,93E-03 4,03E-02 4,03E-02 5,19E-02 1,03E-01 
30 3,27E-03 3,16E-03 3,62E-03 6,74E-03 3,28E-02 3,24E-02 4,45E-02 9,83E-02 
31 1,72E-03 1,73E-03 2,01E-03 4,48E-03 2,61E-02 2,63E-02 3,87E-02 9,41E-02 
32 9,00E-04 9,38E-04 1,11E-03 3,28E-03 2,09E-02 2,10E-02 3,37E-02 9,06E-02 
33 4,76E-04 4,81E-04 5,82E-04 2,37E-03 1,65E-02 1,66E-02 3,01E-02 8,74E-02 
34 2,81E-04 2,63E-04 3,45E-04 1,82E-03 1,33E-02 1,31E-02 2,69E-02 8,55E-02 
35 1,53E-04 1,63E-04 2,05E-04 1,42E-03 1,05E-02 1,03E-02 2,44E-02 8,36E-02 
36 1,05E-04 1,19E-04 1,62E-04 1,21E-03 8,12E-03 8,10E-03 2,23E-02 8,19E-02 
37 1,02E-04 1,01E-04 1,15E-04 9,97E-04 6,27E-03 6,41E-03 2,08E-02 8,10E-02 
38 7,94E-05 8,04E-05 9,60E-05 8,97E-04 4,89E-03 4,90E-03 1,95E-02 7,97E-02 
39 7,86E-05 7,96E-05 8,85E-05 7,96E-04 3,83E-03 3,76E-03 1,86E-02 7,91E-02 
B
E
R
 [-
] –
 C
/N
 [d
B
] 
40 7,74E-05 8,17E-05 8,06E-05 7,07E-04 2,91E-03 2,87E-03 1,77E-02 7,87E-02 
Doba sim.  
(8 rámců) 1h 38m 1h 30m 1h 23m 1h 20m 1h 37m 1h 30m 1h 23m 1h 20m 
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 V grafických závislostech na obr. 21 a 22 je vidět, že s delším ochranným intervalem 
signál dosahuje nižší chybovosti. Mezi ochrannými intervaly 1/8 a 1/4 však není větší rozdíl, 
protože oba již kompenzují zpoždění stejně, neboť délka jejich ochranného intervalu (viz 
tab. 2) je větší než maximální zpoždění v cestě signálu i = 8 (τ8 =&  16,3 μs). Obdobně by 
vypadaly i závislosti pro jiné vnitřní modulace. V případě módu 8k by se nastavení 
ochranného intervalu opět neuplatnilo, neboť nejkratší délka ochranného intervalu 1/32 pro 
mód 8k (28 μs) je větší, než největší zpoždění v cestě i = 8. 
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Obr. 21 Závislosti BER na C/N signálů s různými ochrannými intervaly (2k, 64-QAM, 
fn = 30 MHz) ovlivněných Riceovým kanálem s faktorem K = 10 podle tab. 8 
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Obr. 22 Závislosti BER na C/N signálů s různými ochrannými intervaly (2k, 64-QAM, 
fn = 30 MHz) ovlivněných Rayleighovým kanálem podle tab. 8 
 
 
 
4.6 Vliv kmitočtu nosné 
 
Jak již bylo uvedeno v kap. 3.18, nemá zvýšení kmitočtu nosné vlny z používané 
hodnoty fn = 30 MHz na reálnou hodnotu (stovky MHz) příliš významný vliv na chybovost 
BER signálu. Pro ilustraci tohoto faktu je v tab. 10 uvedeno srovnání hodnot pro mód 8k, 
modulaci 64-QAM a ochranný interval 1/4 pro kmitočty fn = 30 MHz a fn = 626 MHz 
(vysílací síť 2 v Brně) při Riceově, Rayleighově (příl. C) i Gaussově kanálu. Grafy hodnot 
z tabulky jsou na obr. 23 pro Riceův kanál a na obr. 24 pro Rayleighův kanál. Je vidět, že 
kmitočet se více projevuje až na hodnotách C/N > 30 dB. Při Gaussově kanálu nemá kmitočet 
nosné podle očekávání na signál žádný vliv. Zpracován byl nyní z důvodu velké časové 
náročnosti pouze 1 rámec, tedy přibližně 2,468 Mb dat a to pouze pro 26 kroků šumu.  
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 Tab. 10 Závislosti BER na C/N při nízkém a vysokém nosném kmitočtu fn signálu (8k,  
64-QAM, 1/4) při Riceově, Rayleighově a Gaussově kanálu 
 
Druh 
kanálu Riceův kanál Rayleighův kanál Gaussův kanál 
fn [MHz] 30 626 30 626 30 626 
15 2,46E-01 2,46E-01 2,73E-01 2,81E-01 2,45E-01 2,44E-01 
16 2,27E-01 2,26E-01 2,56E-01 2,64E-01 2,24E-01 2,24E-01 
17 2,06E-01 2,04E-01 2,36E-01 2,46E-01 2,02E-01 2,03E-01 
18 1,84E-01 1,82E-01 2,17E-01 2,27E-01 1,79E-01 1,79E-01 
19 1,60E-01 1,58E-01 1,98E-01 2,07E-01 1,54E-01 1,53E-01 
20 1,36E-01 1,34E-01 1,78E-01 1,88E-01 1,29E-01 1,27E-01 
21 1,13E-01 1,10E-01 1,59E-01 1,67E-01 1,03E-01 1,04E-01 
22 9,08E-02 8,70E-02 1,41E-01 1,48E-01 7,94E-02 7,92E-02 
23 6,99E-02 6,67E-02 1,22E-01 1,30E-01 5,84E-02 5,82E-02 
24 5,14E-02 4,83E-02 1,07E-01 1,12E-01 4,01E-02 4,01E-02 
25 3,64E-02 3,35E-02 9,19E-02 9,70E-02 2,53E-02 2,50E-02 
26 2,45E-02 2,17E-02 7,88E-02 8,30E-02 1,45E-02 1,44E-02 
27 1,57E-02 1,37E-02 6,77E-02 6,97E-02 7,14E-03 7,28E-03 
28 9,39E-03 8,10E-03 5,74E-02 5,79E-02 3,19E-03 3,08E-03 
29 5,32E-03 4,53E-03 4,88E-02 4,77E-02 1,11E-03 1,12E-03 
30 2,89E-03 2,48E-03 4,09E-02 3,88E-02 3,32E-04 2,94E-04 
31 1,37E-03 1,27E-03 3,46E-02 3,10E-02 6,44E-05 6,48E-05 
32 6,33E-04 5,94E-04 2,87E-02 2,47E-02 8,92E-06 1,01E-05 
33 2,82E-04 3,23E-04 2,35E-02 1,93E-02 4,05E-07 1,62E-06 
34 1,34E-04 1,92E-04 1,90E-02 1,52E-02 - - 
35 5,07E-05 1,40E-04 1,56E-02 1,18E-02 - - 
36 3,53E-05 9,36E-05 1,26E-02 9,22E-03 - - 
37 2,88E-05 8,35E-05 1,02E-02 7,16E-03 - - 
38 2,11E-05 8,11E-05 7,84E-03 5,70E-03 - - 
39 1,99E-05 7,54E-05 6,11E-03 4,44E-03 - - 
B
E
R
 [-
] –
 C
/N
 [d
B
] 
40 2,11E-05 7,38E-05 5,01E-03 3,66E-03 - - 
Doba sim. 
(1 rámec) 33m 8h 10m 33m 8h 8m 15m 2h 59m 
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Obr. 23 Závislosti BER na C/N signálů (8k, 64-QAM, 1/4) na nízkém a vysokém nosném 
kmitočtu fn ovlivněných Riceovým kanálem 
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Obr. 24 Závislosti BER na C/N signálů (8k, 64-QAM, 1/4) na nízkém a vysokém nosném 
kmitočtu fn ovlivněných Rayleighovým kanálem 
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 Závěr 
 
Byly představeny standardy digitální televize DVB a zevrubně popsán standard pro 
pozemní přenos DVB-T s ohledem na potřeby jeho RF přenosového kanálu. Druhy  
přenosových kanálů byly rozebrány, matematicky popsány a uvedeny jejich hlavní parametry 
a rušivé vlivy.  
V prostředí MATLAB byl sestaven program simulující nejprve modulaci OFDM od 
bitového toku za konvolučním kodérem přes jeho vnitřní modulaci a vytvoření rámce OFDM 
po modulaci na nosnou vlnu, dále samotné ovlivnění signálu přenosovým kanálem a nakonec 
demodulaci signálu včetně jeho ekvalizace zpět na bitový tok před Viterbiho dekodérem. 
Program je opatřen grafickým uživatelským rozhraním, které umožňuje jednoduše nastavit 
parametry přenosového kanálu se zaměřením na selektivní úniky vlivem vícecestného 
přenosu a zjistit jeho vliv na bitový tok modulovaný na nosnou vlnu dle zvolených parametrů 
OFDM modulace. Výstupem programu je bitová chybovost BER před Viterbiho dekodérem, 
nebo grafická závislost této chybovosti na kanálem přidaném šumu a také konstelační 
diagramy na výstupu přijímače a kmitočtová charakteristika přenosového kanálu. 
Program byl rychlostně a paměťově optimalizován a odladěn. Pomocí aplikace byly 
simulovány reálné podmínky přenosu digitální televize. Na základě zjištěných výsledků 
simulací pro různá nastavení modulace signálu i přenosového kanálu byly zhodnoceny vlivy 
na bitovou chybovost datového přenosu a dosažitelný datový tok. Výsledky simulací 
odpovídají realitě, avšak pro ověření jejich přesnosti je nutné je porovnat s referenčními 
hodnotami získanými skutečným měřením. 
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 A Indexy rozptýlených nosných ve spektru DVB-T pro módy 2k, 4k a 8k 
[2] 
 
 
Mód 2k 
0 48 54 87 141 156 192 201 255 279 282 333 432 450 483 525 531 618 636 714 759 765 780 804 
873 888 918 939 942 969 984 1050 1101 1107 1110 1137 1140 1146 1206 1269 1323 1377 1491 
1683 1704 
 
 
Mód 4k 
0 48 54 87 141 156 192 201 255 279 282 333 432 450 483 525 531 618 636 714 759 765 780 804 
873 888 918 939 942 969 984 1050 1101 1107 1110 1137 1140 1146 1206 1269 1323 1377 1491 
1683 1704 1752 1758 1791 1845 1860 1896 1905 1959 1983 1986 2037 2136 2154 2187 2229 
2235 2322 2340 2418 2463 2469 2484 2508 2577 2592 2622 2643 2646 2673 2688 2754 2805 
2811 2814 2841 2844 2850 2910 2973 3027 3081 3195 3387 3408 
 
 
Mód 8k 
0 48 54 87 141 156 192 201 255 279 282 333 432 450 483 525 531 618 636 714 759 765 780 804 
873 888 918 939 942 969 984 1050 1101 1107 1110 1137 1140 1146 1206 1269 1323 1377 1491 
1683 1704 1752 1758 1791 1845 1860 1896 1905 1959 1983 1986 2037 2136 2154 2187 2229 
2235 2322 2340 2418 2463 2469 2484 2508 2577 2592 2622 2643 2646 2673 2688 2754 2805 
2811 2814 2841 2844 2850 2910 2973 3027 3081 3195 3387 3408 3456 3462 3495 3549 3564 
3600 3609 3663 3687 3690 3741 3840 3858 3891 3933 3939 4026 4044 4122 4167 4173 4188 
4212 4281 4296 4326 4347 4350 4377 4392 4458 4509 4515 4518 4545 4548 4554 4614 4677 
4731 4785 4899 5091 5112 5160 5166 5199 5253 5268 5304 5313 5367 5391 5394 5445 5544 
5562 5595 5637 5643 5730 5748 5826 5871 5877 5892 5916 5985 6000 6030 6051 6054 6081 
6096 6162 6213 6219 6222 6249 6252 6258 6318 6381 6435 6489 6603 6795 6816 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A1 
 B Indexy nosných TPS ve spektru DVB-T pro módy 2k, 4k a 8k [2] 
 
 
Mód 2k 
34 50 209 346 413 569 595 688 790 901 1073 1219 1262 1286 1469 1594 1687  
 
 
Mód 4k 
34 50 209 346 413 569 595 688 790 901 1073 1219 1262 1286 1469 1594 1687 1738 1754 1913 
2050 2117 2273 2299 2392 2494 2605 2777 2923 2966 2990 3173 3298 3391  
 
 
Mód 8k 
34 50 209 346 413 569 595 688 790 901 1073 1219 1262 1286 1469 1594 1687 1738 1754 1913 
2050 2117 2273 2299 2392 2494 2605 2777 2923 2966 2990 3173 3298 3391 3442 3458 3617 
3754 3821 3977 4003 4096 4198 4309 4481 4627 4670 4694 4877 5002 5095 5146 5162 5321 
5458 5525 5681 5707 5800 5902 6013 6185 6331 6374 6398 6581 6706 6799 
 
 
 
 
 
 
 
B1 
 C  Zisk, zpoždění a fázový posun signálu v cestách Riceova a Rayleighova 
kanálu podle normy [2] 
 
 
Cesta (i) ρi [-] τi [μs] Θι [rad] 
1 0,057 662 1,003 019 4,855 121 
2 0,176 809 5,422 091 3,419 109 
3 0,407 163 0,518 650 5,864 470 
4 0,303 585 2,751 772 2,215 894 
5 0,258 782 0,602 895 3,758 058 
6 0,061 831 1,016 585 5,430 202 
7 0,150 340 0,143 556 3,952 093 
8 0,051 534 0,153 832 1,093 586 
9 0,185 074 3,324 866 5,775 198 
10 0,400 967 1,935 570 0,154 459 
11 0,295 723 0,429 948 5,928 383 
12 0,350 825 3,228 872 3,053 023 
13 0,262 909 0,848 831 0,628 578 
14 0,225 894 0,073 883 2,128 544 
15 0,170 996 0,203 952 1,099 463 
16 0,149 723 0,194 207 3,462 951 
17 0,240 140 0,924 450 3,664 773 
18 0,116 587 1,381 320 2,833 799 
19 0,221 155 0,640 512 3,334 290 
20 0,259 730 1,368 671 0,393 889 
 
 
 
 
C1 
